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شور و لجن  ریزوسفر گیاهان، خاکاز  های حل کننده رویقارچگری و غربالجداسازی 

 با استفاده از ترکیبات نامحلول روی دریاچه ارومیه

 6ادیت هممر، 5محسن برین ،4سپهر، ابراهیم 3، یوبرت قوستا*2میرحسن رسولی صدقیانی ،1رقیه واحدی
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 ، ایرانهیدانشگاه اروم ،یگروه علوم خاک دانشکده کشاورز یدکتر یدانشجو 1
 ، ایرانهیدانشگاه اروم ،یاستاد گروه علوم خاک دانشکده کشاورز 2،4
 ، ایرانهیدانشگاه اروم ،یدانشکده کشاورز پزشکیگیاهگروه دانشیار  3
 ، ایرانهیدانشگاه اروم ،یگروه علوم خاک دانشکده کشاورزدانشیار  5

 ، سوئداکولوژی، دانشگاه لوندگروه دانشیار، 6

 

 چکیده

کننده ترکیبات کم محلول روی از خاک، گیاه و لجن اراضی شور ی حل هاقارچ گریو غربال این پژوهش به منظور جداسازی

توان تشکیل هاله شفاف در محیط جامد  بر اساس جدایه 25نمونه خاک و لجن،  110حاشیه دریاچه ارومیه انجام گرفت. از 

تایج نشان داد گری و جداسازی شدند. نغربال حاوی ترکیبات کم محلول روی شامل اکسید روی، کربنات روی و فسفات روی

حلالیت روی در اکسید کارایی  ی شاخصها تاثیر گذاشت. محدودهروی توسط جدایه انحلالکه نوع منابع کم محلول روی بر 

آمده،  دستبر اساس نتایج بهبود. متغییر  240-89/105و فسفات روی  33/208-33/108، کربنات روی 210 -69/107روی 

 .کار روندسازگار در تولید کودهای زیستی حاوی روی بهبه عنوان راهکار زیستتوانند های خالص شده میجدایه

 

   های حل کننده روی، لجن، دریاچه ارومیهقارچ شوری، واژگان کلیدی:

mailto:m.rsadaghiani@urmia.ac.ir
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 مقدمه

 ,.Ouzemou et al) است جهانخشک های عمده کشاورزی در بسیاری از مناطق خشک و نیمهشوری خاک یکی از چالش

شوری،  هایتنش های محلول در خاک باعث کاهش قابلیت جذب آب و مواد مغذی توسط گیاهان شده وتجمع نمک .(2025

علاوه بر این، شوری خاک معمولاً باعث کاهش دسترسی گیاهان به  .کندها را به طور قابل توجهی محدود میرشد و عملکرد آن

ماند و برای شکل ترکیبات نامحلول باقی میهای شور اغلب بهشود، زیرا این عنصر در خاکمی یهای ضروری مانند روریزمغذی

 اهانیگمناسب و عملکرد  نهیرشد به یکه نه تنها براباشد ی میمهممصرف ز عناصر کما یرو. گیاهان قابل دسترس نیست

 Shaikh and) باشدیم یاتیها حآن یدر تمام مراحل زندگ زین هاسمیکروارگانیها، جانوران و مانسان یلازم است، بلکه برا یزراع

Saraf, 2017.) سنتز نشاسته، لیکلروف ،هارمونهوتویف دیتولبرای  عنصر نیا (Rehman et al., 2018)ونیداسیو اکس سمی، متابول 

 ازیمورد ندر گیاهان گرده دانه  لیو تشک هایماریو بتنش ، فتوسنتز، مقاومت در برابر نی، سنتز پروتئتروژنیو ن هادراتیکربوه

های گیاهی سلولدر  میآنز نوع 300یش از کوفاکتور ب عنوان به(. علاوه براین، Cakmak, 2008; Gurmani et al., 2012) است

 مصرف قرار داردترین عناصر غذایی کمدر انسان در رده چهارم مهم کمبود روی (.Younas et al., 2023) فعالیت دارد

(Sangeetha et al., 2022) میلیارد نفر در جهان تحت تأثیر این کمبود هستند بیش از دو و (Devi et al., 2014به هم .)نی 

های درصد از خاک 56در ایران، بیش از  آن در خاک مرتبط است. قداندر انسان عمدتاً به ف یاز کمبود رو یناش هیسوء تغذ ل،یدل

 31گرم بر کیلوگرم هستند و تنها میلی 75/0کمتر از ( DTPAگیربا استفاده از عصاره)زراعی دارای غلظت روی قابل استخراج 

عواملی  .(Shahbazi and Besharati, 2013) باشندگرم بر کیلوگرم روی قابل جذب میمیلی 1ها حاوی بیش از درصد از خاک

در آب  کربناتیبالای ب هایغلظتماده آلی، کاربرد بیش از حد کودهای فسفاته،  میزان کم ،بالا، غلظت بالای کلسیم pH نظیر

(، طبیعت آهکی Alloway, 2008های خاک )های روی، کانیها در محلول خاک، حاملنوع و مقدار آنیون روی کل کم، ،ارییآب

های اخیر، در سال (.Alloway, 2009باشند )میها خاکاین  روی در اکثر کاهش زیست فراهمی مسـئول اصـلیو رس خاک 

دسترسی قابلیت سازی کودهای روی با کارایی بالا و مقرون به صرفه بوده تا با افزایش تمرکز پژوهشگران بر توسعه و بهینه

اگرچه ترکیبات محلول روی نظیر  .(Hussain et al., 2020) فراهمی آن نیز بهبود یابدزیست گیاهان به این عنصر، وضعیت

گیرند، اما پایداری پایین، عنوان کودهای مکمل مورد استفاده قرار میهای کشاورزی بهطور گسترده در سیستمسولفات روی به

ها های خاک باعث کاهش راندمان زیستی آنها و کانیکاتیونوشو یا تثبیت توسط شستتحرک زیاد در خاک و مستعد بودن به 

در مقابل، ترکیبات نامحلول روی مانند اکسید روی، کربنات روی و فسفات روی، اشکال غالب . (Hefferon et al., 2019)د شومی

پذیری محدود، توسط گیاهان لدلیل انحلاشوند، اما بهویژه در شرایط قلیایی و شور محسوب میهای زراعی بهاین عنصر در خاک

تواند راهکاری های توانمند در حل این ترکیبات میگیری از میکروارگانیسمبهره .(Choudhary et al., 2024) گردندجذب نمی

به عنوان  اهیرشد گ محرک یهاسمیکروارگانیتلقیح گیاهان با م باشد.  های شورخاکمؤثر برای افزایش قابلیت زیستی روی در 

از جمله معرفی شده است.  رهای شوویژه در خاکروش مؤثر و سازگار با محیط زیست برای بهبود فراهمی عناصر غذایی به کی

توانایی این (. Kumar et al., 2019) باشـدمیروی نامحلول  کنندههای حلقارچ های محرک رشد گیاه،میکروارگانیسم

بالا و دمای متغیر از عوامل مهم استقرار و گسترش  pH جمله شوری، نامساعد از در تحمل شرایط هایکروارگانیسمم

های محیطی به سرعت سازگار ها در تنشکه قارچیی جاآن از . همچنین،های تحت تأثیر نمک استها در خاکممیکروارگانیس

عنوان مایه تلقیح، راهکاری مؤثر برای احیای اراضی شور و ها بهلذا استفاده از آن (،Hmad and Gargouri, 2024شوند )می

ها از طریق سه مکانیسم اصلی شامل: تولید اسیدهای آلی رچ. قاشودوری کشاورزی در چنین مناطقی محسوب میافزایش بهره

محیط موجب تخریب پیوندهای شیمیایی  pH )مانند اسیدهای استیک، فوماریک، گلیوکسیلیک و ایتاکونیک( که با کاهش

ها کمک های آلی یا ترشح لیگاندهایی که به تجزیه ساختار کانیشوند، تشکیل کمپلکسها و آزادسازی عناصر معدنی میکانی

شدن مکانیکی و افزایش سطح تماس  های میسلیومی به درون ذرات معدنی که باعث خردکنند، و در نهایت توسعه ریسهمی

 (.Fomina and Skorochod, 2020) توانند به آزادسازی روی از ترکیبات نامحلول آن در خاک کمک کنندگردد، میمیها آن

های فعال شامل کربوکسیل، فنولیک، هیدروکسیل های قارچی و سایر ترکیبات فنلی با گروهبر این، پلیمرهایی نظیر ملانین علاوه

مصرف های فلزی دارند و در افزایش جذب و پایداری عناصر کمیی برای اتصال به یونالکلی، کربونیل و متوکسیل، پتانسیل بالا
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در بسیاری  توانایی تولید سیدروفور و اسیدهای آلی، (.Fomina et al., 2014; Fomina and Skorochod., 2020) در خاک مؤثرند

  .(Fomina et al., 2006; Sebesta et al., 2020) ها نیز در شرایط کمبود روی گزارش شده استاز قارچ

میکروبی  کاکولوژی اتهای جهان، از اهمیت بالایی در مطالعترین و شورترین دریاچهعنوان یکی از بزرگریاچه ارومیه بهد

اربرد فناوری متنوع، پتانسیل بالایی برای کهای زیستدلیل قابلیتهای سازگار با شرایط شور، بهبرخوردار است. میکروارگانیسم

سازگار با شرایط خاک و اقلیم منطقه، در توسعه کودهای زیستی مؤثر و های بومی گیری از قارچدر کشاورزی پایدار دارند. بهره

انحلال با توانایی  های بومیو غربالگری اولیه سویهجداسازی در این راستا، مطالعه حاضر به منظور  ای دارد.پایدار اهمیت ویژه

های خاک شور، لجن و ریزوسفر گیاهان زراعی، غیرزراعی و دارویی حاشیه دریاچه ارومیه انجام از نمونه روی، ترکیبات نامحلول

 .شده است

 

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه -

ی، غرب جانیواقع در استان آذربا هیاروم اچهیدر هیحاشدر جود مو اهانیگ زوسفریشور، لجن و ر یاز اراض نمونه خاک 110تعداد 

 . شد هیته ایران

 حل کننده روی نامحلول هایقارچجداسازی و خالص سازی -

حاوی فسفات روی  (TMS) مینیمال سالت -تریس جامد کشت روی نامحلول، از محیط حل کننده هایقارچبرای جداسازی 

(2)4(PO3Zn) استفاده ( 2002شدFasim,  .)با آب ، رقتهای تهیه سری به روش ،خاک یهانمونهسوسپانسیون منظور  نیا یبرا

کنیک کشت با تهر رقت از میکرولیتر  100، مقدار های رقتپس از تهیه سری. ندرقیق شد 10-10تا  4-10 از رقت  مقطر استریل

، گرادسانتیدرجه 28 یدر دما ونیانکوباسساعت  96-72پس از تلقیح شد.  دجام TMS محیط کشتبر روی  پخش

کننده روی نامحلول های حلها محیط کشت هاله شفاف مشاهده شد به عنوان سویهکه در اطراف آن هاییمیکروارگانیسم

قارچ  دایهج 485( انجام شد. بدین ترتیب PDAها در محیط کشت پتتیتو دکستروز آگار )سازی قارچجداسازی گردید. خالص

  خالص و جداسازی شد.

 

 شدهیسازخالص هایهینامحلول در جدا یانحلال رو کمینیمه یابیارز -

رشد  PDAها در محیط کشت های قارچها، ابتدا جدایههای قارچروی توسط جدایه انحلال کمینیمه ییتوانابررسی  نییتع یبرا

 Cork با استفاده از مترسانتی 5/0×5/0های رشد کرده در محیط کشت به ابعاد کوچک قطر داده شدند. سپس هر یک از قارچ

Borer جامد کشت طیدر محبصورت جداگانه ها ای داده شدند. سپس تمامی برشهای دایرهبرش TMS  درصد 1/0حاوی 

. شدند کشتدر سه تکرار  ((PO3Zn)4(2( و فسفات روی )3ZnCO(، کربنات روی )ZnO)اکسید روی ) ترکیبات نامحلول روی

و همچنین قطر (Colony Diameter)  هاقارچ ، قطر کلنی رشد یافتهگرادسانتیدرجه 28 یدما روز انکوباسیون در 10پس از 

و شاخص کارایی  (ZSI) روی تیو میزان شاخص حلال ندگیری شداندازه رویل لاحاصل از انح  (Halo Diameter)هاله شفاف

 (. Gandhi and Muralidharan, 2016) تعیین گردید 2و  1نیز از روابط  (ZSE)حلالیت روی 

 

(1) Zinc solubilization index (ZSI) = 
colony diameter + halo zone diameter

Colony diameter
 

(2) Zinc solubilization efficiency (ZSE) =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑜 𝑧𝑜𝑛𝑒

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑦 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
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 آنالیز آماریطرح آزمایشی و 

از منابع نامحلول روی )اکسید روی، کربنات روی و فسفات روی(  هاهیجدا توسط یانحلال روتوان  ارزیابی برایدر این پژوهش 

ها در سطح احتمال پنج درصد به روش . تجزیه واریانس و مقایسه میانگین دادهشد نجامااز طرح کاملا تصادفی با سه تکرار  

 . اجرا شد Excel افزارنرم و رسم نمودار با SPSSنرم افزار دانکن از 

 

 نتایج و بحث
گری اولیه بر اساس توانایی سازی شد. غربالخالص قارچجدایه  485مناطق مختلف دریاچه ارومیه،  یزوسفری ازر خاکهای نمونه 110از 

در بررسی  انجام گرفت.ها قارچ کمینیمهآنالیز جدایه برتر  25روی انجام شد. در مجموع بر هاقارچهای انحلال روی بر روی جدایه کمینیمه

نشان داد  ت و شاخص کارایی حلالیت روی، نتایج شاخص حلالیقارچجدایه  25بر روی  ترکیبات نامحلول رویانحلال  کمینیمهتوانایی 

  (.2و  1)جدول  داری وجود داشتدرصد احتلاف معنی 1/0در سطح احتمال های ذکر شده نظر شاخص ها ازبین جدایه

 محلول در حضور منابع مختلف روی کمروی  شاخص حلالیت زیابیارتجزیه واریانس  -1 جدول

 میانگین مربعات
 منابع تغیر درجه آزادی

 اکسید روی کربنات روی فسفات روی

 تیمار 24 309/0*** 306/0*** ***0/507

 خطا 50 001/0 0001/0 002/0

 کل 74 - - -
  (p<001/0)درصد  1/0دار در سطح احتمال معنی ***              

 

 محلول در حضور منابع مختلف روی کمروی  شاخص کارایی حلالیت زیابیارتجزیه واریانس  -2 جدول

 میانگین مربعات
 منابع تغیر درجه آزادی

 اکسید روی کربنات روی فسفات روی

 تیمار 24 387/3094*** 892/3057*** 358/5065***

 خطا 50 311/5 923/0 733/16

 کل 74 - - -

  (p<001/0)درصد  1/0دار در سطح احتمال معنی ***                  

 

بر رفتار انحلال این ترکیبات  TMSبا توجه به نتایج مقایسه میانگین مشخص شد که تنوع منابع نامحلول روی در محیط کشت 

 ZnSF12و  ZnSF4 نشان داد که جدایه میانگین مقایسه نتایجهمچنین،  (.1-است )شکل های قارچ تاثیر گذاشتهتوسط جدایه

 ZnSF12(، 10/3و  08/3در منبع اکسید روی )ZnSF12 و  ZnSF4بالاترین شاخص حلالیت و شاخص کارایی روی را داشتند. 

های جدایه ( دارای بالاترین شاخص حلالیت روی بودند.4/3در منبع فسفات روی ) ZnSF4( و 08/3در منبع کربنات روی )

ZnSF2 ،ZnSF5 ،ZnSF7، ZnSF11 وZnSF14 (. 3های بعدی شاخص های حلالیت و کارایی روی قرار داشتند )جدول در رتبه 
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 محلولدر حضور منابع مختلف روی کم هاتشکیل هاله شفاف اطراف کلنی قارچ- 1 شکل 

 
 محلول در حضور منابع مختلف روی کمروی  انحلال کمینیمهزیابی ا -3جدول 

  اکسید روی کربنات روی فسفات روی

ZSE ZSI ZSE ZSI ZSE ZSI جدایه 

164/28ij 2/65ij 121/43 k 2/22 k 140i 2/40i ZnSF1 

200d 3/00d 175 d 2/75 d 183/33 c 2/83c ZnSF2 
158/82j 2/59 j 123/71 j 2/23 j i 140 2/40i ZnSF3 

240 a 3/4 a 180 c 2/80c 208/33 a 3/08 a ZnSF4 
b 220 3/2 b 188/88 b 2/88 b b 190 2/90b ZnSF5 

174/35 h 2/74 h 150 h 2/5 h 154/55 g 2/55 g ZnSF6 
190 e 2/91 e 175 d 2/75 d 178/48 d 2/78 d ZnSF7 

181/81 fg 2/81fg  121/73 k 2/21 k 158/82 f 2/59 f ZnSF8 
161/53j 2/61 j 136/36 i 2/36 i 146/67 h 2/47 h ZnSF9 

140k 2/40 k 152/38 g 2/52g 133/33 j 2/33 j ZnSF10 
gh48/176 2/77gh 168/75e 2/68 e 168/75 e 2/69 e ZnSF11 

191/66 e 2/92 e 208/33 a 3/08 a 210a 3/10 a ZnSF12 
180/83hi 2/71hi 153/85 g 2/53 g 133/33 j 2/33 j ZnSF13 
208/33 c 3/08 c 190b 2/9b 183/33c 2/83 c ZnSF14 
187/50ef 2/87ef 155/55f 2/55f 150h 2/50h ZnSF15 

113/33lm 2/13lm 116/03 l 2/16 l 110m 2/10m ZnSF16 
117/85l 2/18 l 113/33 m 2/13 m 110m 2/10m ZnSF17 

116/66 lm 2/17lm 111/11 no 2/11no 125 k 2/25 k ZnSF18 

105/26fg 2/05 n 113/33 m 2/13 m 126/67 k 2/27 k ZnSF19 
109/09 mn 2/09 mn 109/09 p 2/09 p 117/65 l 2/18 l ZnSF20 
111/11 lmn 2/11 lmn 108/33 p 2/08 p 107/69 m 2/08 m ZnSF21 

133/33lm 2/13 lm 108/33 p 2/08 p 108/33 m 2/08 m ZnSF22 

115/39 lm 2/15 lm 110op 2/10op 118/18 l 2/18 l ZnSF23 

105/89n 2/05n  111/76mn 2/11 mn m 110 2/10 m ZnSF24 

115 lm 2/15lm 110op 2/10op 120 l 2/20 l ZnSF25 

 (ZSE)و شاخص کارایی حلالیت روی  (ZSI) روی تیشاخص حلال
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و  تودهستیرشد، تجمع ز شیو باعث افزا رسانندیخود سود م زبانیجهات به م یاری( از بسPGPF) اهیمحرک رشد گ یهاقارچ

با توجه به اینکه  .(Chitnis et al. 2020) شوندیمختلف م یهامقاومت در برابر تنش جادیا نیو همچن یمغذعناصر جذب 

 یهاطیبقا در مح یرا برا یمتنوع ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهایاستراتژ اند،رشد کرده شوری که در مناطق اهانیگ ریزوسفر

ها اند که به رشد و نمو آنکننده نمک برقرار کردهتحمل یهابا قارچ یستی( و روابط همزKhan et al. 2009اند )شور تکامل داده

 ریبه حداقل رساندن تأث یبرا هاآناین ستفاده از و اها لذا جداسازی این نوع از قارچ(. Yasmeen et al. 2019) کندیکمک م

 زیبرانگچالش یهاطیدر مح یکشاورز یوربهره یابیباز یموفق برا یاستراتژ کیبه طور گسترده به عنوان  یستیرزیغ یهاتنش

 شیبه تنش را افزا اهینه تنها رشد، عملکرد و مقاومت گ های شورمحیطاز  یقارچ هایجدایه جداسازی این. شناخته شده است

توانند ها میعلاوه بر این، آن. (Sheng et al. 2008کنند ) دیتول زین هیثانو یهاتیو متابول هاتوهورمونیف توانندیبلکه م دهند،یم

شوند ها باعث میتجمع دهند. این ویژگیها را نیز تغییر دهند، فتوسنتز را تقویت کنند و مواد محافظ اسمزی را ساختار ریشه

پیش از این، محققان  (.Sheng et al. 2008) های طبیعی و با شوری بالا کمک کنندها به رشد و بقای گیاهان در محیطکه قارچ

تثبیت مانند  های متمایزی از رشد گیاهاند که همگی ویژگیجدا شده از گیاهان را شناسایی کرده هایطیف متنوعی از قارچ

که دادند دآمیناز را نشان  ACC و (IAA) استیک اسید-3-نیتروژن، حل کردن روی و فسفات، سنتز سیدروفور، تولید ایندول

 و Sayer(. Chitnis et al., 2020; Rehman et al., 2022) شدند زاتنشهای طبیعی و در محیط انرشد گیاه منجر به افزایش

Gadd (1997 ) روی روی، اکسیدکردن هر سه ترکیب فسفاتهای قارچی مورد بررسی، توانایی رشد و حلجدایهنشان دادند که

دلیل ای روشن بهصورت بلور در محیط کشت ظاهر شده و ناحیهکه این ترکیبات بهطوریفسفات را دارند، بهکلسیمو تری

مثبت اسیدهای آلی نظیر اسیدسیتریک و اسیداگزالیک، در این مطالعه، نقش  .ها در اطراف پرگنه مشاهده گردیدشدن آنحل

 ( در تحقیقات2017a) Sarafو  Shaikh. کردن ترکیبات نامحلول روی تأیید شدشوند، در حلهای قارچی تولید میکه توسط گونه

نتایج نشان داد که . های ریزوسفری گیاهان زراعی مختلف جداسازی کردندهای حل کننده روی را از خاکمیکروارگانیسم، خود

 MSS-ZF3یجدایه. قارچ بودند برتر مربوط به سه جدایه، حل کنندگی روی و  از نظر توانایی رشد گیاهبراساس  از هفت جدایه

، ZnOدرصد  1/0سازی با غلظت توانایی قابل توجهی به عنوان خصوصیات محرک رشد نشان داد. همچنین بهترین بهینه

درجه  30-28( بهینه و دمای بهینه )pH (6- 5/6ع نیتروژن،  ببن، سولفات آمونیوم به عنوان مندکستروز به عنوان منبع کر

رشد برای  ها گزارش کردند که بهینه سازی شرایطگراد( برای این دو جدایه گزارش شد. در مطالعه حاضر آنسانتی

 سازی زیستی استفاده کرد.توان برای غنییها مهای حل کننده روی نشان داد که از این میکروارگانیسممیکروارگانیسم

 

 گیری نتیجه

های شـور اراضـی حاشـیه دریاچه شـده از لجن، ریزوسـفر گیاهان و خاکهای جداسـازینتایج این پژوهش نشـان داد که قارچ

صورت میزان آزادسازی روی )بهکردن ترکیبات نامحلول روی مانند اکسید، کربنات و فسفات روی را دارند. ارومیه، توانایی حل

و همچنین شرایط  هاتواند ناشی از نوع و تنوع زیستی جدایه( در بین منابع مختلف روی تفاوت داشت. این تفاوت میکمینیمه

شد. شدهاز آنجا که جدایه محیطی با سازی  شیه دریاچه ارومیه جدا شور حا سی از مناطق  شتهای مورد برر  اند و در محیط ک

TMS  ــد ــتند.اند، به نظر میکردهرش ــوری را دارا هس ــرایط تنش ش ــد توانایی تحمل ش عنوان ها بهتوان از آنبنابراین، می رس

سبگزینه شت گلخا هایی منا ستفاده کرد. بهره اینهبعد از ک ستی ا تواند های بومی میگیری از این قارچبرای تولید کودهای زی

افزایش حاصــلخیزی خاک، در توســعه کشــاورزی پایدار و کاهش وابســتگی به  ها وضــمن بهبود دســترســی گیاه به ریزمغذی

 .کودهای شیمیایی نقش مؤثری ایفا کند
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Abstract  

 

This study was performed to isolate and screen zinc-solubilizing fungi from saline soils, rhizosphere of plants, 

and mud in Urmia Lake basin. A total of 110 soil and mud samples collected, 25 fungal isolates were screened 

based on their ability to form clear halos on solid culture media. the solid culture medium was contained zinc 

compounds, including zinc oxide (ZnO), zinc carbonate (ZnCO₃), and zinc phosphate (Zn₃(PO₄) ₂). The results 

indicated that the type of zinc sources influenced zinc solubilization by the isolates.The zinc solubilization 

efficiency index ranged from 107.69 to 210 for ZnO, 108.33 to 208.33 for ZnCO₃, and 105.89 to 240 for 

Zn₃(PO₄) ₂. According to the results, the purified isolates isolates can be used as an eco-friendly solution in the 

production of zinc biofertilizers. 

 

Keywords: Salin, Zinc solubilizing fungi, Mud, Urmia Lake  

 

 
 

 

 
 


