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řƿ�ƀƳŚĪƯ�Ʋǀ��ġŹŚƣ�Źŵ�Ʈ��Ƴ�ŚƷǀ���ſŹ�šŚŞŧř�ƶŝ�żǀ�Ţſř�ƵŶ��ŵŚƤƯƿ�Ż�ź�ºƿ�ŵŚ
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ƫŚŨƯƾ��ř�Żř�ƿ���Ư�śŸū�ƕƺƳ�Ʋƾ�ƃŚŝŶ��ŵ�ƿƵŹřƺ��ƽ��ƫƺƬºſ�ƾ��ġŹŚºƣ���ŚºƷƽ�
ƤůǀƤƾ���Ǉ�ƶſ�Żř�ƿ�ĪƄţ�ƶǀ����������Ǉ�Żř�šŹŚºŞƗ�ƶºĩ�Ţºſř�ƵŶºƃ�ƪ�ºƿƶ��ƽ�
ŤĩǀŤǀ�Ǉ��Ʋƿƶ��ƽ�æ���ƹ�è�����ƹ�ƱŚĩƺƬĭ�ŚŤŝ��ºƿ�Ǉ�Ĩ�ºƿ��źěƺƳŚºƯ�ƶƹŘţǀ���ƶºĩ�Ʋ
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Ťſřǀ��ƪD���żĩƺƬĭ�ç�Ưō�ǀ�Ţſř�Ʋ��ŹƺŘţƽ�śŸū�ŜƫŚƛ�ġŹŚƣ�Źŵ����ŚºƷ
������ƶºŝ�żºƬƟ�ƩŚƈţřƳǀ�źºŤ��Ʊĥƹ���ĩ�Źŵ�ŵƺºūƺƯǀ�ºŤǀ��Ʋŵ�ºƿƵŹřƺ��ƽ��ƫƺƬºſ�ƾ�

Ưƾ���ŶƃŚŝ�é���ġŹŚƣ���������ĩźţ�ƹ�šřżºƬƟ�ƶŞƃ�ƹ�šřżƬƟ�ŶƳŹŵŚƣ�ŚƷǀ��šŚºŞ
ƫōƾ��żƬƟ�ƽ���źƟ�Źŵ�řŹ�ōƿŶƴ�ŚƷƽ�ůř�ǀ�ŤƯ��Śǀſǈǀ���Īƫōŵ�ƹ�ƹ�Ʊƺǀſǈǀ�Ʊƺ

�ƵŵƺưƳ�ŵŹřƹ��Ʊō��ŰƯ�Żř�řŹ�ŚƷǀŻŚſřŶū�ƎƽŚưƳ�ƿưſ�ƹ�ŶƴǀƱō�Ţ���ŚºƷ
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ƹŹƽ�ġŹŚƣ����ŚƷ���ƶŤƀŝřƹ�ƎƤƟ�źƟ�ƶŝōƿŶƴ��ŚºƷƽ��ƫƺŝŚºŤƯ�ǀĪƾ�Ƴ��ºǀŢƀ���Żř�
ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƵŵźƯ���ƽ�ģŹŚƣ�ƾ�Ƴ�ǀ��ºƯ�żƾ����řźºŝ�Ʊřƺºţƽ���Ż�śŸºū��ºƿŤƀƾ�

�ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř��Śěƹ������ºſŚŝ�Żř�ƱřŹŚºĪưƷ�ƹ�Ʃǀ����Žƹźºſ�ŽƺƬææëM�
řźŝƽ��ŝ�śŸū�ǀĥƺƫƺƿĪƾ�����ŶºƳŵźĩ�ƵŵŚƠŤºſř�šřżƬƟ���ř��ºƿ��Ʋ�ºƤƤŰƯǀƲ� �
ƟźƓǀ������ŵƹŶºů�śŸºū�Ţêå�Ư�ǀ�ºƬƾ����������ƭźºĭ�źºƷ�Źŵ�řŹ�śźºſ�ƭźºĭ� �
�ƱŻƹ�ŶºººƳŵƺưƳ�ƁŹřżºººĭ�ĨƄºººų��ë���ōƿ�ƱřŹŚºººĪưƷ�ƹ�ƱŚºººŤ� �

���ƟŚŤſř�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƁŹřżĭǀ�Śſ�ŽƺĩƺĩƺƬźěƟǀŤǀ��ŽƺĪ���ŹŵŚºƣ�Ţºſř��
ƿƱƺ�ŚƷƽ����������ţźţ�ƶºŝ�řŹ�ƭƹźºĩ�ƹ�žºƯ��śźſ��ºǀ���Ư�ƶºŝ�Ŝ�ºǀ��Ʊřżæåå��

æî�çé���ƹ�ì�æé���ƩƺƬŰƯ�Źŵ�ŶƇŹŵ��ŚƷƽ������ţźţ�ƶºŝ�ƹ�řżºŬƯ��ºǀ���ƶºŝ�Ŝ
Ưººǀ�Ʊřżæåå��çê��çéř�ƍƺººƬŴƯ�ƩƺººƬŰƯ�Żř�ŶººƇŹŵ�ººƿ�šřżººƬƟ�Ʋ

��śŸūŶƴĩ��ì���ƫřƘƀǀŶ�����Żř�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ŹŚƣģƾ����ƭŚƳ�ƶŝ���ǈƯŚºĮƴǀƳŚƧ� �
�Cunninghamella Echinulata��řźºŝ�ƽ���šřżºƬƟ�śŸºū�

Įƴſǀ��ŶƳŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�Ʋ��ř�ƿ��ƲƤƤŰƯǀƲ����śŸū�źŨĩřŶů�śźſ��žƯ��
�ƹŹ�ƹƽ���ţźţ�ƶŝ�řŹ�ǀ��Ŝéê���çå��í�æí�Ư�ǀƬƾ�������ƁŹřżºĭ�ƭźºĭ�źŝ�ƭźĭ

ŶƳŵƺưƳ��í����
ƿĪƾ��ġŹŚƣ�Żř��ŚƷƾƿ�ƶƧ��ƀŝ�ǀ���������Ţºſř�ƶºŤƟźĭ�Źřźºƣ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŹŚ��

ſōźĜĥƿ�Ƴ�ŽƺƬǀźŬ�Ưƾ�Śŝ��ƤŰţ�ƶĩ�Ŷƃǀ�Ż�šŚƤ�ºƿŵŚƽ������Śºŝ�ƍŚºŞţŹř�Źŵ�
�ŝ�śŸūǀĥƺƫƺƿĪƾ��ŴƯ�šřżƬƟ�Ť�ƹŹ�ƞƬƽ�������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�Ʊō���
ƱŚſŹƹŵ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ���ƤŰţ�Źŵ�ǀ������žºƯ�śŸū�źŨĩřŶů�ƞƬŤŴƯ�šŚƤ
���śźſ�ƹ��řŹ�ţźţ�ƶŝǀ��Ŝì�çí���ƹ�ë�èç�ƯǀƬƾ��ŝ�ƭźĭź�����ƁŹřżºĭ�ƭźºĭ�
ŶƳŵƺưƳ��řƿ�ƤƤŰƯ�ƲǀƲ���ƶŝ�ŵƺſ�Żř�����ƱřƺºƴƗ�ºƿ����ºě�ƵŵŚºƯ�Ĩǀ�ţ�Ƃǀ��ŹŚºư
�Śŝ�ŢƸū�ƟźƓ�Ʊŵźŝ�Ǉǀř�śŸū�Ţƿ��ŵźĩ�ƵŵŚƠŤºſř�ġŹŚºƣ�Ʋ�ŶºƳ��î���

��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ŹƺěŚĩ�ƟźƓ�ǀ��Ţ��ƵŶºƳŻ�ƭźū��ƽ�ř�ºƿƲ������śŸºū�Źŵ�ġŹŚºƣ�
�řŹ�śźººſçê�çƯ�ǀººƬƾ�ŵƺưƳ�ƁŹřżººĭ�ƭźººĭ�źººŝ�ƭźººĭŶººƳ��æå���

ƴĤưƷǀ��ƲōĥźĜſƿ��ŽƹƹǈºƟ�ŽƺƬ��ō�ĥźĜºſƿ�ƯƺƟ�ŽƺƬǀ�ŚºĮţŽƺ�ƹ��
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˼

ōĥźĜſƿ�Ƴ�ŽƺƬǀžƳǇƹŶ�Ƴ�ǀ�����ŝ�śŸºū�ŢºƸū�żǀ�ĥƺºƫƺƿĪƾ���šřżºƬƟ�
�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƳř��ææ����ř�Źŵƿ�ƤŰţ�Ʋǀ�ġŹŚƣ�Ƣ�ŚƷƽ�ŻŚſřŶū�ƽ��ƵŶƃ�

��ŻřśǈƋŚƟ�ŚƷƽ�ƶƳŚųŹŚĩ��ƽ��ƹŹ�ƹ�śźſ�ƽ�žƴºū�Ŷů�Śţ�ƱŚŬƳŻ���
�ŗŚſŚƴƃ�ŵŹƺƯƾ���ƹƟźƓǀ��ŝ�śŸū�ŢǀĥƺƫƺƿĪƾ���Ʊō�Ǝſƺţ�śźſ����ŚºƷ
�ŚƯŻō�ŵŹƺƯƿ���Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�Ƃ���������ƪºưŰţ�ƪºŝŚƣ�ŢƔƬƛ�źŨĩřŶů��ºƿ�Ś

��ĭŶƳŹřŵŻŚŝ�ŢƔƬƛ�ƪƣřŶůƾ�Ʊō���Ƴ�ŚƷǀ�ƵŻřŶƳř�ż�ĭ�ºǀźƽ����Ţºſř�ƵŶºƃ���
��řźūř�Żř�ƝŶƷƽ�ř�ƿ�ƤŰţ�Ʋǀ����ġŹŚƣ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƱŚĪƯř�Ƣ�ŚƷƽ�Ưƺŝƾ��ƹ�

����ō�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭƹŚƤƯ�ºƫ������śźºſ�ƶºŝ�Ƶŵƺ��ƹƹŹƽ�����ƝŸºů�ŢºƸū�
śźſ��ŻřŰƯǀŝō�Ǝƾ�ƿŢſř�Ƶŵƺŝ�śǈƋŚƟ�Ś����

��
ƁƹŹƾſŹźŝ�ƹ���
��������������������ƽŚºƷźǀƜŤƯ�ƹ�ŵƺºŝ�ƾºŝźŬţ�šŚºƘƫŚƐƯ�ƕƺºƳ�Żř�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋƿř� �

�Ʊō�ƾƬººƇřśŸººū�ŢººǀƟźƓ���ƾĭŶººƳŹřŵŻŚŝ�ŢººƔƬƛ�ƪƣřŶººů�ƹ�� �
ƱŚƯŶƳřŹ�śŸū�ŵƺŝ���ſřŶūŻŚƽ�ġŹŚƣ��ŚƷ�����ƝřźƏř�ħŚųƹ�śŚƀě�Żř

ƀƯǀūƹźų�ƪƾƬƯ�Ţĩźƃ�ƾ�ƹŹ�ƹ�śźºſ�ƽ��ƱŚºŬƳŻ ���ŹƺºƔƴƯ�ƶºŝ
�ŻŚſ�řŶūƽ�ġŹŚƣ���ŚºƷƽ��Ưƺºŝ�ƾ������������Śºŝ�ŹŚĭŻŚºſ�ƹ�śźºſ�ƶºŝ�ƭƹŚºƤƯ�� �

�Įƴººſ�šřżººƬƟǀ�Ʋ�ƶººƳƺưƳ�Źřŵźººŝƽ��ŢººƟźĭ�ƭŚººŬƳř��ƶººƳƺưƳ�ƽ�� �
��ƶƳƺưƳ�Śŝ�śŚƀě��ƽ��ţ�ħŚų�ǀ������ŢºƣŹ�ƹ�Ŷºƃ�Ƶŵřŵ�ŹŚºư��ŚºƷƽ��ŜºſŚƴƯ�� �

�æƶººŝæå��Śººţæ�ŹřżƷŶººƇ�ƶººŝ�ƶººƳƺưƳ�Żř��ƽ�Ƹţ�śŚƀººěººǀ�ƹ�ƶÎ�� �
ƯǀƬƾ�ƫǀ�������ƶŤºƃřŵźŝ�ŢºƣŹ�źºƷ�Żř�źŤ������ƹŹ�Ʊŵźºĩ�ƂºŴě�ƁƹŹ�ƶºŝ�ƽ�
ƬěǀŰƯ�Źŵ��ŢǀŢƄĩ�ƎSDA ����ŹŚºĭō�ŻƹźŤƀºĩŵ�ƹźŝŚſ���Ŷºūřƹ�

ƴƠƯřźƬĩǀƪºººĪ��ĭƺºººƬū�ŢºººƸūǀźƽźŤĩŚºººŝ�ŶºººƃŹ�Żř�ƽ�ŚºººƷ� 

��ƹÒÍ�Ư�ǀƬƾ��źŝ�ƭźĭ�ƫǀ��źŤƿ���ŵźĭ�ŢƄĩ��śźſ�ƱƺƿŶ��řźŝƽ�Ťſŵ�ǀŝŚƾ�
�ŤƳ�ƶŝǀƶŬ��ƽ����řźºŝ�źºŤƸŝ�ƽ��������źºſ�ƹŵ�Żř�ŢºƣŹ�źºƷ�ƽ��ºŰƯ�ǀ���ŢƄºĩ�Ǝ

ŵźĭ�ƵŵŚƠŤººſřººƿŶ��ººŰƯǀƎ�ŚººƷƽŚººƯŵ�Źŵ�ŢƄººĩ�ƽ�ÏÕ�ƶººūŹŵ���ƽ
ƾŤƳŚººſ��ŵřźººĭ�šŶººƯ�ƶººŝÔ�Śººţ�ÎÍ�Ŷººƃ�Ƶŵřŵ�Źřźººƣ�ŻƹŹ���ŢººƸū
ŻŚſřŶūƽ���ŻŚſ�ƆƫŚų�ƹ�ƽ�ġŹŚƣ����źƷ�Żř��ŚƷ�����ºƴƬĩ�Żř�ƭřŶºĩƾ��ŚºƷƽ�
ĪƄººţǀ�ƪƿƟ�Ǝººſƺţ��ƶººŤƟŚǀººţǈě�ƹ�ŶººƬǀƶººƳƺưƳ�Ʋ�Źřŵźººŝƽ�ƶººŝ�ƹ�
ŰƯǀƎ�ŚƷƽŢƄĩ� ��ƶºƳŚĭřŶū SDA��ŹƺţŚºŝƺĪƳř�Źŵ�ƹ�ƩŚºƤŤƳř�ÏÕ�

ƶººūŹŵ�Śººſ�ƽƾŤƳ�ŵřźººĭ��šŶººƯ�ƶººŝººƿŶººƃ�Ƶŵřŵ�Źřźººƣ�ƶººŤƠƷ�Ĩ��� �
ƘţǀǀƲMIC ��ĭŶƳŹřŵŻŚŝ�ŢƔƬƛ�ƪƣřŶůƾ��řźŝ�śźſƽ�źƷ�ƿ�Ĩ

�ř�Żřƿƶƫƹż�ŚƷ��řźŝƽ�Ƙţ�ǀǀ��ƲMIC��źſ�ƹŵ�ƽ�ŰƯ�ǀ����ŢƄºĩ�ƎSDA�
ƹŚůƽ�ŢƔƬƛ���ŚºƷƽ�ÎÍÍ���ÏÍÍ���ÐÍÍ���ÑÍÍ���ÒÍÍ���ÓÍÍ��ÎÍÍÍ��

ÎÏÍÍ��ÎÑÍÍ��ÎÓÍÍ��ÎÕÍÍ��ÏÍÍÍ��ÏÒÍÍ��ÐÍÍÍ��ÐÒÍÍ�ƹ�
ÑÍÍÍƯ�ǀººƬƾ�źººŝ�ƭźººĭ�ƫǀººŤ�Żř�źººƿřźººŝ��śźººſ�Ʊƺƽ��źººƷººƿ�Żř�Ĩ
ġŹŚƣ�ŚƷƽ�ŻŚſřŶū�ƽ��Ƹţ�ƵŶƃ�ǀ��ƶŶƿŵźĭ��ġŹŚƣ��ŚƷƽ�ř�ƿ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶƫƹż

řººƿººŰƯ�ƲǀŢƄººĩ�Ǝ��Żř�žººě�ƹ�ŶƳŶººƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄººĩ��ŚººƷÒ�ŻƹŹ�
ſŚŝƺĪƳřǀ��ŚƯŵ�Źŵ�Ʊƺƽ�ÏÕ�ƶūŹŵ���ƾŤƳŚſ�ƽ��ŵřźĭ��Ʊō�ŶƃŹ������ŵŹƺºƯ�ŚƷ
ſŹźŝƾ�ƹ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�MICřźŝ��ƽř�źƷ�ƿƘţ�ƶƫƹżǀǀŵźĭ�ƲƿŶ���
ŚſŚƴƃƾƿ�ġŹŚƣ���ŚºƷƽ�ř�ƿż���ƵŶºƃ�ƶºƫƹ���������šŚƈºŴƄƯ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ
ƴƬĩƾ�����ŢƄĩ�Źŵ��ŚƷ�����ƹŹ�źºŝ�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�ƆƫŚųƽ��ºŰƯ�ǀ��ŢƄºĩ�Ǝ�

SDA��ſŹźŝ�ƹƾ�ĥƺƫƺƟŹƺƯ�ƿĪƾ�Ư�Ǝſƺţ�ǀƸţ�Śŝ�ęƺĪſƹźĪ�ºǀƶ�ƽ�
ǈſřƿ���ĬƳŹ�ƹ�źĤƫŚĩ�Ŷ�Ưōǀżƽ�ƪƴƟƺŤĩǇ��ƲţŚĩ��ġŹŚƣ��ƺƬŝ�ŚƷƽř�ƿ��ƶºƫƹż

�ŚſŚƴƃ�ƵŶƃƾƿŵźĭ�ƿŶƹ�Ư�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ǀƳŚƯ�ęƺĪſƹźĪǀŹƺŤƿ��Ĭºƴ
ǈſř�ŻřƿƗ�ŚƷŶƸţ�žĪǀŵźĭ�ƶƿŶ��ÎÏ��� 

ſŹźŝƾ�ƟźƓ�ǀ�śŸū�Ţ���řźŝ�řŶŤŝřƽ������ƪºŝƹŵ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ġŹŚƣ�źƷ�
ŰƯǀ���ŢƄĩ�ƎSDB�ƹŚů�ƽ�ƿ���ŢƔƬƛ�Śŝ�śźſ�Ʊƺ�ŚƷƽ�ÒÍ���ÎÍÍ��
ÎÒÍ��ÏÍÍ�ƯǀƬƾ���ƫ�źŝ�ƭźĭǀźŤ�ƸţǀġŹŚƣ�ƹ�ƶ�ŚƷƽ��řźºƃ�Źŵ�ƭƹŚºƤƯ�ƿ�Ǝ
źŤſřƿ��ŵźĭ�ŢƄĩ�ƪƿ������ºŰƯ�Żř�ƭřŶĩ�źƷ�Żř��Ŷǀ��ŢƄºĩ�Ǝ������Żř�ƪºŞƣ�ŚºƷ

�Ư�ƩŚƤŤƳřǀƳŚĭŹřƹźĪǀ����Ʊō�ƶŝ�ƮƀÐÍ�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ���ŶƷŚºƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƳƺưƳ�źŤ
���ŢƄºĩ��Ŷƃ�Ţƃřŵźŝ��ŚºƷƽ����ơƺºƟ�Ò���ŚºƯŵŹŵ�ŻƹŹ�ƽ�ÏÕ��ƶºūŹŵ���ƽ

ƾŤƳŚſ�ŵřźĭ�ƹ ê�éPH=��ŢƗźºſ�Źŵ�ÎÏÍƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�ǀ��ƱƹŹŵ�ƶºƤ
�ƃ�ŹƺţŚŝƺĪƳřǀŵźĭ�ƶŝƺĪƳř�ŹřŵźĪƿŶ���ºŰƯ�žĜſǀ�ŢƄºĩ�Ǝ��Źƹŵ�Źŵ

ÕÍÍÍ���ƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�ǀ����šŶƯ�ƶŝ�ƶƤÏÍ�ƣŵ�ǀ�źŤƳŚſ�ƶƤƿ��ŚƯ�ƹ�ĥƺƠƿ��ƝŚƇ�Ɩ
��ºŗƹŹ�ƵŶƃƾ���ŵźĭ�řŶºū��ºƿŶ���řźºŝƽ��ŹřŶºƸĮƳ�ƽ�������ƭŚºĮƴƷ�Śºţ�ŢºƣƺƯ�

ŚƯŻōƿƂ��źƷ�ƶŝ��ºƿ�Ĩ�Żř�ƶºƳƺưƳ���ŚºƷ�ºƿ�ƵźºƐƣ�ĨHNO3 �ºƬƛ�ǀ�ƒ
ƶƟŚƋř��Źŵ�ƿ��ŶƳŶºƃ�Ƶŵřŵ�Źřźºƣ�ƩŚĤŴ��Ư�ºǀ��śźºſ�ŢºƔƬƛ�Ʊřż ��Śºŝ

ưţř�śŸū�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſřǀ�Ĩ(Varian AA-240)Ƙţ��ǀºǀ�Ʋ
ŵźĭƿŶ��Ƙţ�ŢƸūǀǀ��ŝ�ƱŻƹ�Ʋǀ��ƟŚƇ�ŸƛŚĩ��žƯƺƾ�����ƲºưţřƹÑÎ���Źŵ
ŚƯŵƽ�ÓÍ�ƶūŹŵ���ƾŤƳŚſ�ƽ��ŵřźĭ������Żř�žě�ƹ�ĨƄų����Źŵ�ƱŶºƃ�Ĩƴų
ººſŵǀƫƹř�ƱŻƹ��ŹƺţŚĪººǀƶ�ƽ�Ʊō�ƿŵźĭ�ŢººƃřŵŚººƿŶ��ººŰƯǀ�ŢƄººĩ�Ǝ
ƹŚůƽ����ƟŚƇ�ŸƛŚĩ�Żř�ġŹŚƣ�ƾ��Żř�ŶƘŝ�ƹ�Ŷƃ�ŵřŵ�ŹƺŞƗ�����ƶºŞţźƯ�Ŷºƴģ
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ƺƫƺǀŝ�śŸū�ƾſŹźŝ�śźſ�ƾƨƿĥ�����
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˽

Ţƀƃ��ƹ�������ŚºƯŵ�Źŵ��źºƐƤƯ�śō�Śŝ�ƺƃƽ�ÓÍ��ƶºūŹŵ����ƾŤƳŚºſ�ƽ���ŵřźºĭ�
�������ſŵ�Źŵ�ƱŶƃ�Ĩƴų�Żř�žě�ƹ�ĨƄųǀ��ƺƳŚŧ�ƱŻƹ��ŹƺţŚĪƿ����ƹ�ŢºŞŧ�ƶ

�ŝ�ƭźūǀ���ŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ĨƄų�žƯƺƿŶ�����Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝŤƳŚƿ��ŢºſŶŝ�Ū
ƵŶƯōƟźƓ�ǀŻ�śŸū�ŢƿŤƀƾ�ƹ��śŸū�ƱŚƯŶƳřŹƶŞſŚŰƯ ŵźĭƿŶ����
��
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ��

�����ġŹŚƣ�ŚƷƽ�řŶū�ŻŚſƽ���ř�Źŵ�ƵŶƃ�ƿ�ƤŰţ�Ʋǀ��źƏ�Żř�Ƣƿ��ºſŹźŝ�Ƣƾ�
�źƷŚƓ�ŹŚŤųŚſƽ�ƴƬĩ�ƾ�ŚƷƽ�ŶƃŹ��ƿ��ƶŤƟŚƹ�ĬƳŹ�Ưō�ºǀżƽ�����ƪºƴƟ�ƺºŤĩǇ�

�ƺƬŝ�ƲţŚĩ��ºŰƯ�Źŵ�ƆƫŚų�ŢƄĩ�Źŵ�ǀ��ŢƄºĩ�ƎSDA�ŚºſŚƴƃ�ƾƿ�
ŵźĭƿŶƳŶ��řƿ�ġŹŚƣ�Ʋ���ŚƷ�ºƿ��ƶºƳƺĭ�Ĩ�ƽřŹ�ƿż�Žƺºěƹ���ºƿ�ƶºƳƺĭ�Ĩ�ƽ�

ĥźĜſōƿ���ƶƳƺĭ�ƹŵ�ƹ�ŽƺƬ��ƽ�ƴě�ǀƀǀƬǀ�ŶƳŵƺŝ�ƭƺ��ƶƳƺĭ��ŚƷƽ�ě�ǀƀƴǀƬǀ�ƭƺ
���ŶƳƺƀě�ŚŝSP2,SP1����ƵŶºƃ�ƆŴƄºƯ���ŶºƳř���ř�Źŵ�ºƿ�ƤŰţ�Ʋ�ºǀ���Śºŝ�Ƣ� �

� �

ººŰƯ�Żř�ƵŵŚƠŤººſřǀƎ�ŚººƷƽŢººƔƬƛ�Źŵ�ƶººĩ�ŢƄººĩ��ŚººƷƽ�ƞººƬŤŴƯ�� �
�Ƹţ�śźſǀ��ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƶ��Ư�ǀ��ƱřżMIC�řźŝ�ƽ�ġŹŚƣ��ŚƷƽ��řŶºū���ŻŚºſƽ�

�ƵŻřŶƳř�ƵŶƃ�ĭ�ºǀźƽ��Ŷºƃ����źţǇŚºŝƿ��ºŤƔƬƛ�Ʋƾ��ºĩ��ƶ�ºƴƬĩƾ��ŚºƷ���ľǈƯŚºĩ�� �
�Ư�ƪĪƃƾ�ŢƟźĭ��ƶŝ��������ĭŶºƳŹřŵ�ŻŚºŝ�ŢƔƬƛ�ƪƣřŶů�ƱřƺƴƗƾ���ŹƺºƔƴƯ
ŵźĭººƿŶ��ŢƄººĩ��Źŵ�ŚººƷººƿƵŹƹŵ�Ĩ�ƽ�ê�ƹ�Ŷººƃ�ƭŚººŬƳř�ƵŻƹŹ�� �

MIC�ƶƳƺĭ���ƽ�řŹ�ƿŽƺěƹż��çêåå�Ư�ǀ�ºƬƾ������źºŝ�ƭźºĭƫǀ�źºŤ���řźºŝ�ƹ�ƽ�
Ƥŝǀƶ��ƽ�ƶƳƺĭ��ŚƷ��èååå�Ư�ǀƬƾ������źºŝ�ƭźºĭƫǀ�źºŤ�Ƙţ��ǀºǀ�����ř�ƶºĩ�Ŷºƃ�Ʋ�ºƿ�Ʋ� �

���Ư�ŢŞƀƳ�ƶŝ�ŢƔƬƛ�ºǀ��ŝźºſ�Ʊřżƾ�����ºŰƯ�Źŵ�ƶºĩ�ǀ�ŚƟ�Ǝ�śǈºƋ��ŚºƷƽ�
ŤƘƴƇƾ�Ţſř���ƀŝ�ǀ���źţǇŚŝ�ŹŚŵƺŝ�����ºƯ�ƱŚƄºƳ�ƹ�ƾ�ŵřŵ��ƶºƧ��Źŵ���ºŰƯǀ�Ǝ

śǈƋŚƟ��ŝ�ŚƷƶ�ŤůřŹƾ�ř�ƿ�ƶƳƺĭ�Ʋ�ŚƷƽ��ģŹŚºƣ�ƾ������ƹ�ƵŵƺºưƳ�ŢºƯƹŚƤƯ�
ŵŚººƣŹººƯ�ŶººƃŹ�ƶººŝ�ƾ�ŶƴººƃŚŝ��ŚººŤƳƿźƟ�Żř�ƪººƇŚů�Ūōƿ�śŸººū�Ŷººƴ

ŝǀĥƺƫƺƿĪƾġŹŚƣ�Żř�ƭřŶĩ�źƷ�Źŵ���ƩƹŶū�Źŵ�ŚƷæō�ƯŢſř�ƵŶ���

��

�ƩƹŶūæ��ŝ�śźſ�śŸū�šŚƄƿŚƯŻō�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳġŹŚƣ�ƽƹŹ�ź�ƵŶƃ�ƽŻŚſřŶū�ƽŚƷ��
��

ġŹŚƣ�ƭŚƳ��
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�ƾƬǀƯ�źŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭ���
�śźſ�ƾŗŚƸƳ�ŢƔƬƛ

�ƾƬǀƯ�źŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭ� 

�ĨƄų�ƱŻƹ
ġŹŚƣ��ĭźƭ���

�śŸū�ŢǀƟźƓ
�ƾƬǀƯ�ƭźĭ�Źŵ�ƭźĭ���

śŸū�ŶƇŹŵ��

ŽƺěƹżƿřŹ 

ÓÐ 
ÎÎÕ 
ÎÔÏ 
ÏÐÑ 

èé/í 
ç�ìî  

í�æææ  

æëë 

çêî�å  

çåê�å  
çêå�å  
æìë�å  

Ò�Ò  

Ñ�Ö  
ÎÏ 
Ï�ÎÖ  

í�éé  
ì�èç  
í�èé  
î�çí  

�ƭƺǀƬǀƀǀƴěSP1��

ÓÐ 
ÎÎÕ 
ÎÔÏ 
ÏÐÑ��

í�æè��
ì�éç��
ç�èì��
ç�çì��

ééë�å��
éêå�å��
éíæ�å��
éåç�å��

ê�ê��
è�í��

æé��
ë�çê��

æ�ìí  
ì�ëè  
è�ìí  
é�íí  

�ƭƺǀƬǀƀǀƴěSP2��

ÓÐ 
ÎÎÕ 
ÎÔÏ 
ÏÐÑ��

ç�êå��
æ�èì��
æ�íé��
è�æéí��

èéê�å��
éëè�å��
èêæ�å��
éêì�å��

î�æ��
ì�í��
ê�æç��
è�î��

é�çå  
ê�ëí  

êæ 
ê�èë  

ŽƺƬƿĥźĜſō��

ÓÐ 
ÎÎÕ 
ÎÔÏ 
ÏÐÑ��

æ�é��
è�é��
ç�é��
ç�í��

çíæ�å��
çèî�å��
æìê�å��
çæî�å��

ê�æå��
ì�çè��
í�éì��
ê�êæ��

ê�îè  
è�îë  
ë�îì  
ê�îë  

��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƽŶſř�ƾƬƗ��

 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÎÔƵŹŚưƃ����ƽÓÕ���żǀƿŚěÕÕ 

˾

��ŹŵŹřŵƺưƳ�æ��������������ƭźºū�ƭźºĭ�źºƷ�źºŝ�śźºſ�śŸū�ƱřżǀƯ�šřźǀǀƜţ�
��śŷŚū��ƵŶƳŻ�žƯƺǀŝ���ġŹŚƣ�ƽ������ŢºƔƬƛ�ƪºŝŚƤƯ�Źŵ�����ƶºǀƫƹř�ƽŚºƷ��ƽ�

�������Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƎǀŰƯ�Źŵ�śźſ�ƞƬŤŴƯ��ƱŚưƷ�����ƶºĩ�ƶºƳƺĭ
������ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƩƹŶū�ŹŵŢſř��������Ǝºſƺţ�śźºſ�śŸū�źŨĩřŶů�

��ƱřżǀƯ�ƶŝ�ŽƺƬƿĥźĜſō�ê�êæ�ƾƬǀƯ��������ġŹŚƣ�ĨƄų�ƭźū�ƭźĭ�źŝ�ƭźĭ
��Ţºſř�Ƶŵƺŝ����������������ƾºƴě��ŽƺºěƹżƿřŹ�Ǝºſƺţ�Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�ƱřżºǀƯ�Ʋºƿř

ƭƺǀƬǀſSP1 ƾƴě�ƹ���ƭƺǀƬǀſSP2��źŨĩřŶºů�ç�æî��ë�çê�ƹ�ê�æç�
ŝƶ���Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ������������Ǝºſƺţ�śźºſ�ƾĪƿĥƺºƫƺǀŝ�śŸºū�ƱřżºǀƯ�

ŽƺƬƿĥźĜſłř����ŵŚƤƯ�Żř�źţǇŚŝ�ŹŚǀƀŝ����ġŹŚƣ�źƿŚſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�źƿ�ŢſŚƷ��
�žƴū�Źŵ����ƾƴě�ƹ�ŽƺěƹżƿřŹ�ƽŚƷ���ƭƺǀƬǀſSP1������Źŵ�śŸºū�ƱřżºǀƯ�

��ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�ƪŝŚƤƯ��ƽ������ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƾƐų�šŹƺƇ�ƶŝ�żƬƟ���ŶºŝŚƿ���Źŵ�
ƾƫŚů���ƾƴě�Źŵ�ƶĩ���ƭƺǀƬǀſSP2�������žºě�śŸū�ƱřżǀƯ�ŽƺƬƿĥźĜſō�ƹ�
�ſŹ�Żřǀ��ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƱŶ��ƽ�źŨĩřŶů�������������ŢºŝŚŧ�ľŚºŞƿźƤţ�Śºƿ�ƹ�ƂƷŚºĩ�ŶƳƹŹ�

��Ţºſř�ƶŤƃřŵ�����źŨĩřŶºů������ƪºŝŚƣ�ƝŸºů�ŶºƇŹŵ������Źŵ�śźºſ�ƶºūƺţ
��ƾƴě�ƹ�ŽƺƬƿĥźĜſō����ƭƺǀƬǀſSP1ŢſŶŝ����źºŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƯō

ë�îì�ƹ�é�ííŵƺŝ�ŶƇŹŵ����
��
��

��
ŹřŵƺưƳ�æ��ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�Źŵ�śźſ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�śźſ�śŸū�ŢǀƟźƓ�šřźǀǀƜţ��

��
�ŦŰŝ��
�����ŚŤƳƿ�ƤŰţ�Ūǀ��řŵ�ƱŚƄƳ�Ƣ����Żř�ƶĩ�ŵ�ºŝǀƲ��ġŹŚºƣ���ŚºƷƽ��ºū�řŶ��ŻŚºſƽ� �
ƵŶƃ��ōĥźĜſƿ����ŝ�śŸū�šŹŶƣ�Żř�ŽƺƬǀĥƺƫƺƿĪƾ��śźºſ���źţǇŚºŝ�ƽ�

�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ��ƟźƓǀ���Ƭĩ�śŸºū�Ţ�ºǀƶ��ƽ��ġŹŚºƣ�������řżºƟř�Śºŝ�ŚºƷƿ�Ƃ
�ƫƹř�ŢƔƬƛǀƶ��ƽ��řżƟř�żƬƟ�ƿ�Ư�Ƃƾ�ƿ��ř�ƶĩ�ŶŝŚƿ�řżƟř�Ʋƿ�Ư�Ƃƾ����ƶºŝ�ŶºƳřƺţ
�řżƟř�ŢƬƗƿ�Ƴ�Ƃǀƹźƽ�ƶĩźŰƯ���ƽ��ƃŚƳ�śŸū�ƾ��ŵřźĭ�Żř�ƿ���ŢºƔƬƛ�ƱŚ

�ŶººƃŚŝ�ƭźººū�ƩŚººƤŤƳř�Źŵ�ŗŚººŬƳō�Żř�ŚººƯř�ƾ�ƟźƓ�ƶººĩººǀŢ�śŸººū�� �

���ŰƐſ�šŹƺƇ�ƶŝƾ���ƹ�ƿ���Ƃƴºĩřƹ�šŹƺºƇ�ƶŝ�Ś��ŚºƷƽ�ƫƺŝŚºŤƯ�ǀĪƾ��
řŹřŵƽ��ƈŴƄƯ�Ŷů�ƾ�Ţſř�����ŶƇŹŵ�ū��řżƟř�Śŝ�śŸƿ���żƬƟ�ŢƔƬƛ�Ƃ

�Ư�ƂƷŚĩƾ�ƿŶŝŚ���ř�Źŵƿ�ƤŰţ�Ʋ�ºǀ�����ƵŶºƳŻ�ƭźºū�Żř�Ƣ��ƽ�����ŢºƸū�ġŹŚºƣ�
��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�śŸū����ƲƿřźŝŚƴŝ�ºưƳƾ�����ƩŶºƯ�Żř�Ʊřƺºţ��ŚºƷƽ�ř�ƿ��ƭźºţƹż

���ƵŵŚƠŤſř�śŸū�ŵƺºưƳ���řźºƿŻ���������ŰƐºſ�śŸºū�ƎºƤƟ�śŸºū�ľǇƹř�ƾ�
Ƴǀ��Ţƀ�ƄŴŝ�ƹƾ������źƏ�Żř�Ţſř�ƲĪưƯ�šřżƬƟ�Żř��ºƿ��Ƃƴºĩřƹ�Ƣ��ŚºƷƽ�

ƫƺŝŚŤƯǀĪƾ�Ƴ�ǀ�����ƟźƏ�Żř�ƹ�ŶƳƺƃ�ƝŸů�żƾ���źĮƿŵ�źƟ�Źŵōƿ��śŸºū�Ŷƴ��
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����ġŹŚƣ�ŶƃŹ�ŢƬƗ�ƶŝ��śŷŚū�ƭźū��ƶŝ���ŹƺƏ������řżºƟř�ƩŚºů�Źŵ�Ʈŗřŵ�ƿ�Ƃ
Ưƾ���ưƳ�ƹ�ŶƃŚŝƾ����řźƃ�ƪƯŚĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƱřƺţƿƐƾ����ƶºĩ�ŵƺºưƳ�ƮƷřźºƟ�řŹ�

�Ƭĩ�Źŵǀƶ��ƽ�ŰƯ�ǀƎ�ŚƷƽ���ŢƔƬƛ�Źŵ�ŢƄĩ��ŚƷƽ���żºƬƟ�ƞƬŤŴƯ����ŶºƃŹ�
ƿƀĪ��ŵƺƃ�ƭŚŬƳř�ƱŚ��ƴŰƴƯƾ�ŚƷƽ����Ɯţ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƮſŹ�ǀǀ�ƟźƓ�šřź�ºǀ�Ţ

�����ƫƹř�ŢƔƬƛ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�řŹ�śŸūǀ����ºƯ�ƱŚƄºƳ�ƶƾ��ŶºƴƷŵ������ŶºƳƹŹ�ƎºƤƟ�
Ɯţǀǀ�����ř�ƉźƟ�Śŝ�řŹ�śŸū�šřźƿ����������źºƷ�Źŵ�ġŹŚºƣ�ŶºƃŹ�ŢƗźºſ�ƶĪƴ
ŰƯǀ�źŧŐŤƯ�Ǝ����Ư�żƬƟ�ŢƔƬƛ�Żřƾ�ŶƃŚŝ���ƾƯ�ƱŚƄƳ����ŶƷŵ�Ư�ƹƾ����Żř�Ʊřƺºţ
Ʊō����ƺºĮƫř�ƎƤƟ�ŚƷƽ�Ɯţ��ºǀǀ��ţ�řŹ�šřź�ƀºƠǀź��ŵƺºưƳ����ƱŚºưƷ�����ƶºĩ�ƶºƳƺĭ

�Ư�ƵŶƷŚƄƯƾ�ŵƺƃ���ġŹŚƣ�Źŵ��ŚƷƽřŹ�ƿ�ºƴě�ƹ�Žƺěƹżƾ��ºſǀƬǀ�ƭƺSP1�
ƺĮƫřƽ�Ɯţ�ǀǀ�Ɛų�šřźƾƫƹ�Ţſř�ƾġŹŚƣ�Źŵ��ŚƷƽƴě�ƾ�ſǀƬǀƭƺ�SP2�

�ĥźĜſō�ƹƿ�řżƟř�ŽƺƬƿ�ƟźƓ�Ƃǀ����ƶŝ�śŸū�Ţƿ��ƶºƐƤƳ�Ĩ��ƽ���źŨĩřŶºů�
ſŹǀƵŶ�������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƞƣƺŤƯ�žĜſ��������ƶºģ�źºĭř��ĥźĜºſō�Źŵƿ�ŽƺƬ
Ưǀ��ų�śŸū�ƱřżǀƬƾ���Śſ�Żř�źţǇŚŝ�ƿ�ġŹŚƣ�ź�ŢſŚƷ��ƫƹ�ƾ�řŵ�Źřƽ��ºƿ�Ĩ
ů��źŨĩřŶê�êæ�Ư�ǀƬƾ�������Ţºſř�Ƶŵƺºŝ�ƭźĭ�źŝ�ƭźĭ����ºƟźƏ�Żřƾ��śŸºū��

ŰƐſƾ���ŵ�ƶŝ�šřżƬƟ�ƿƵŹřƺ��ƽ�ĩ�ǀŤǀƴƾ�ġŹŚƣ��Ƴ�ŚƷǀƶŝ�ż���ºſŹ�šŚºŞŧřǀ�ƵŶ
Ţſř��ŹƺěŚĩ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ���ƟźƓ�źŨĩřŶůǀ�ŝ�ŢǀĥƺƫƺƿĪƾ�ƴě�ƾ�ſǀƬǀ�ƭƺ
SP���řŹ�ê�Ư�ǀƬƾ������Ƶŵźĩ�ƁŹřżĭ�ƭźĭ�źŝ�śźſ�ƭźĭ�řŶƳ���ƫŚů�Źŵ�ƾ���ƶºĩ
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Background and Objective: Lead is one of the heavy metals which releases into water and soil resources 

through industrial wastes and poses serious harmful effects on human health. This study was conducted to 

determine the biosorption capacity of lead by active biomass of lead resistant fungi. 

Materials and methods: In this study the lead �resistant fungi were isolated from effluent of Zanjan Lead 

and Zinc factory and lead biosorption capacities of isolated fungi were studied by biosorption experiments. A 

collection of fungi colony was isolated in SDA media and then every colony was cultured in separate media. 

The fungi colonies were identified via morphological characteristics and Lacto phenol Caten Blue. The MIC 

of fungi was determined and their lead biosorption capacities were measured by culturing the fungi in SDB 

media that were polluted with 50-200 mg/L of lead. 

Results: The isolated fungi were one Spp. of Rhizopus, two Spp. of Penicillium and one Spp. of Aspergillus. 

The MIC of Rhizopus was 2500 and for others was 3000 mg/L. The maximum lead biosorption capacities 

were 51.5, 19.2, 25.6 and 12.5 (mg per g of dry weight of fungi biomass) for Rhizopus, two Spp. of 

Penicillium and Aspergillus respectively. 

Conclusion: The maximum lead biosorption capacity of Penicillium and one Spp. of Aspergillus was higher 

than 70%, thus biosorption of lead is an efficient method for treatment of lead polluted effluents.  

 

Key words: Lead, Fungal active biomass, Biosorption, Zanjan  

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:zmehr@zums.ac.ir
www.SID.ir
www.SID.ir

