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  چکیده

در منـاطق خشـک و    خصـوص  بـه آلـی خـاك    جهانی کـربن و افـزایش مـادۀ   اي در چرخۀ  ویژه خاك عملکرد زیستی هاي پوسته

هـاي مهـم بـراي     از شناسـه  ،باشد آلی می اسیدهاي هاي گوناگون از جمله اي از بخش دارند. کربن آلی خاك که آمیخته خشک نیمه

دهند. در ایـن   افزایش میبررسی کیفیت خاك است. اسیدهاي آلی، قابلیت انح�ل عناصر غذایی کم محلول از جمله آهن خاك را 

ی شده است. بدین منظور در واجذب آهن بررسها  آن و مشارکت هاي زیستی در افزایش اسیدهاي آلی خاك و اثر پوسته ،پژوهش

هـاي زیسـتی بـا غالبیـت گلسـنگ       هاي زیستی در دشت سـجزي از خـاك زیـر پوشـش پوسـته      پراکنش پوسته ۀنقش پس از تهیۀ

، آهـن و بافـت خـاك    مـادۀ آلـی  فیزیکوشیمیایی خاك شامل اسـیدیته، هـدایت الکتریکـی، مقـادیر     برداري شد. خصوصیات  نمونه

 ۀدهنـد  محاسبه شد که نشـان  653/0هاي زیستی  و پوشش پوسته مادۀ آلیگیري شدند. ضریب همبستگی پیرسون بین درصد  اندازه

نشان داد که مقادیر آهن قابـل جـذب    t-Studentن هاي زیستی در افزایش کربن آلی خاك بود. همچنین نتایج آزمو اهمیت پوسته

 PCA هاي به روش بندي پارامتر دار دارند. با رسته هاي زیستی اخت�ف معنی هاي زیستی و بدون پوسته در خاك زیر پوشش پوسته

وامـل  تـرین ع  مهـم  ء، بافت خاك و آهک جز%73/21، شوري خاك و در سطح %51/67زي با اطمینان معلوم شد که در دشت سج

هاي زیستی هستند. براي تشخیص وجود عامل اسید آلی در خاك آزمـون مـادون قرمـز فوریـه انجـام       استقرار پوسته ۀکنند محدود

تـا   1400هـاي   ترتیب در طول موج اسید سیتریک و اسید اگزالیک بهدست آمد. ه هاي خاك ب براي نمونه FTIRهاي  یافت و طیف

1600 )cm-1 ( 1800تا  1700) وcm-1هاي زیستی از طریق افزایش اسیدهاي آلـی کـه بخشـی از     ) قرائت شدند. بنابراین پوسته

  ي دارند.  مؤثردر افزایش آهن قابل جذب خاك نقش  ،دهند خاك را تشکیل می مادۀ آلیکل 
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  مقدمه

 يهـا  ویژگـی  بـر  کننـده  تعیـین  اثـرات  دلیـل  به خاك آلی کربن

 و آب ينگهـدار  قدرت مانند زیستی خاك و شیمیایی فیزیکی،

 ۀریش ـ رشـد  غـذایی،  عناصـر  چرخۀ آن، دادن قرار دسترس در

 يا کننـده  تعیین نقش خاك حفاظت و گازها جریان گیاه، شدت

 و همکـاران،  1کـومپینی ( ،زات در خـاك ل ـفراهمی و حرکت ف بر

 محـیط  و کیفیت محصول تولید خاك، فیتکی، يپایدار .)2002

اسـیدهاي آلـی   از طرفـی   )2002، 2(والـن و چانـگ   دارد زیست

 ـ ۀشده از ریش تراوش ا�یی بـراي افـزایش   گیاهان داراي پتانسیل ب

کـاهش اسـیدیته و    واسـطۀ  پروفیـل خـاك بـه    تحرك فلـزات در 

 انـدازۀ ). 2004، 3رنـ� ( اسـت زات سنگین لتشکیل کمپلکس با ف

  مهــم در پروســۀ عامــلدو  ،حت ســطوح خاکدانــهذرات و مســا

توانند زیست فراهمـی فلـزات را در    جذب سطحی هستند و می

جـذب   یـاد، زبا سطح  قرار دهند. ذرات کوچک تأثیر خاك تحت

گـات و   مـک بیشتري در مقایسه با ذرات درشت دارنـد ( سطحی 

وجود یا عدم وجود کربنـات کلسـیم نیـز    همچنین ). 1989، �4ن

 5نـادیو ( بسزایی دارد تأثیرزات و نگهداري آن در خاك جذب فل

واکنش اسیدهاي آلـی بـا آهـن     ،در این میان ).2003و همکاران، 

سـازي اسـیدهاي آلـی، بـه      در خاك ع�وه بر توانـایی کمـپلکس  

 ـ       ۀواکنش جذب و واجـذب فـاز جامـد، سـرعت انتشـار، تجزی

واکـنش   بنابراین .میکروبی و هیدرولیز اسیدهاي آلی وابسته است

و همکـاران،   6سـتگی دارد (چـن  اسیدهاي آلی بـه نـوع خـاك ب   

زیادي در کـاهش   تأثیرخاك  مادۀ آلیطور کلی کاهش  . به)2002

و  )1997و همکــاران،  7(گرگوریــک داردبــاروري خــاك  تــوان

اسیدهاي آلی نقش اساسی در انح�ل آهـن و سـایر فلـزات کـم     

. )2000، 8ومهلـد کنند (رنگـل و ر  می ایفامصرف براي رشد گیاه 

و  )oxalate( ، اگــزا�ت)citrate( تراتیماننــد ســ یآلــ يدهایاســ

کننـد   یشه شرکت میر يهافراینداز  ياریدر بس )malate( ما�ت

 یـی زدا تی، سـم ییها شامل اسـتخراج عناصـر غـذا   فرایندن یکه ا

کـه   یالبته تا زمان. ستها و جذب پاتوژن ینرالیم ی، هوازدگيفلز

                                                 
1. Kumpiene 
2. Whalen and Chang 
3. Renella 
4. McGrath and Lane  
5. Naidu 
6. Chen 
7. Gregorich 
8. Rengel and Romheld 

بـات در  ین ترکی ـو سرنوشـت ا  یآل يدهایسا يسم رهاسازیمکان

 ـ يدهایکامـل نقـش اس ـ   یابیدرك نشود، ارز خاك کام�ً در  یآل

(خـادمی و همکـاران،    شـده مقـدور نخواهـد بـود    ادی يهافرایند

آهـن یکــی از عناصـر حیــاتی و ضـروري بــراي تمــام     ).2008

هاي متابولیـک  فرایندشود و در بسیاري از  جانداران محسوب می

 ).1995، 9مارشــنرو تــنفس نقــش اساســی دارد ( نظیــر فتوســنتز

 ـ شـود  یم افتی وفور هب خاك بافت در آهن عنصر  دلیـل  بـه  یول

 ـا جذب به قادر اهیگ ،ییایقل طیشرا در آن کم تیح�ل  عنصـر  نی

 آهـن  کمبـود لـذا   )1991و همکـاران،   10ولـش ( ستین خاك از

 ـ جادیا سبب  مقـدار  کـاهش  و يفتوسـنتز  سـتم یدر س یاخت��ت

 ـ لیکلروف و  12پسـتانا  ؛2001و همکـاران،   11(برتـامینی  گـردد  یم

 اخـت�ل  و کـاهش  باعث نیهمچن آهن کمبود ).2001همکاران، 

دارد  الکتـرون  انتقـال  کاهش با میمستق که ارتباط شده فتوسنتز در

 ـ از. )2002و همکـاران،   13ورت(  نیتـر  مهـم  از آهـن  ،یطرف

 و توکرومیس ـ مثـل  الکتـرون  انتقـال  با مرتبط يها میآنز باتیترک

  .)1998، 14تایز و زیگر( است آهن سولفور مراکز

 کـربن  تولیـد  در سـزایی ب نقش خاك بیولوژیکی يها پوسته

 تجزیه و )1991، 15کلوپاتک و بایمر( کربن تثبیت طریق از آلی

 .دارنـد  خشـک  يها خاك در) 1991 ،16رگانو و دنین( آلی مواد

 حضـور  در کـربن  تثبیت که دریافتند) 1998( 17بلناپ و فیلیپ

و  )1972( 18رهـارپ  و ک�ینـر  .یابـد  می افزایش خزه و سنگ گل

شــده بــا  هــاي پوشــیده در خــاك هــاي کیفیــت خــاك شــاخص

هـاي فیزیکـی خـاك     از پوستههاي زیستی گلسنگی بیشتر  پوسته

 ۀ. این افزایش کیفیت در اثـر تجمـع مـواد آلـی و در نتیج ـ    است

زاده  سـلیمان دهـد (  و پایداري خاك رخ میبهبود ساختمان خاك 

هاي زیستی خاك عـ�وه بـر افـزایش      پوسته). 2019و همکاران، 

خـاك را کـاهش و در    ۀو حفظ رطوبت، مقدار اسـیدیت  مادۀ آلی

و  19(بلنــپ دهنــد غــذایی را افــزایش مــی ۀددســترس بــودن مــا

                                                 
9. Marschner 
10. Welch 
11. Bertamini 
12. Pestana 
13. Vert 
14. Taiz, and Zeiger 
15. Beymer and Klopatek 
16. Dainin and Ganor 
17. Phillips and Belnap 
18. Kleiner and Harper 
19. Belnap 
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پوشـش   هـاي زیسـتی بـه توسـعۀ     ). این پوسـته 2003، همکاران

یش حاصـلخیزي خـاك،   زیرا ع�وه بر افزا ؛کنند گیاهی کمک می

از طریـق   ها، آب و مواد معـدنی عمـدتاً   اي براي دانه عنوان تله هب

و  کننــد (بلنــپ عمــل مــی افـزایش نــاهمواري و درشــتی ســطح 

انـد کـه    ) گزارش کـرده 2012لی و همکاران ( ).2001همکاران، 

جلبک و - هاي غالب سیانوباکتري افزایش کربن براي توالی ۀانداز

و  36/11ترتیـب   هاي شنی بیابان تنجـر بـه   گلسنگ و خزه در تپه

  باشد.   متر مربع در سال می گرم بر سانتی 75/26

و  مادۀ آلـی کنش متقابل  با توجه به برهمدر این پژوهش، 

زیسـتی  هـاي   پوسـته  تـأثیر  همچنـین  و آهن موجود در خاك

 درهـاي زیسـتی    پوسته تأثیرخاك،  مادۀ آلیخاك در افزایش 

میـزان آهـن قابـل دسـترس      و متعاقباً افزایش کربن آلی خاك

ر د پـژوهش نتـایج  مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت.     گیاهان

 بــراي احیــايهــاي زیســتی  پوســته کــاربرد فرضــیۀ توســعۀ

در  خصـوص  بـه رفته کاربردي خواهد بـود.   هاي ازدست خاك

هـاي   در عرصـه کشور  خشک نیمههاي مناطق خشک و  خاك

از یـک طـرف    ،یر هسـتند فق مادۀ آلیر که از نظمنابع طبیعی، 

باعـث بهبــود خصوصــیات فیزیکــی خــاك از قبیــل حفــظ و  

از طـرف   ... ونگهداري رطوبت، افزایش پایداري خاکدانـه و 

شـود و در   دیگر باعث افـزایش حاصـلخیزي خـاك نیـز مـی     

   شوند. هاي بیابانی مفید واقع می احیاي خاك

  ها مواد و روش

  مورد مطالعه منطقۀ

هـاي   خشـی از بیابـان سـجزي (بیابـان    مورد مطالعه ب محدودۀ

واقـع   که در استان اصفهان از کشور ایران مرکزي ایران) است

هکتـار   5/199مورد مطالعه بـا مسـاحت    شده است. محدودۀ

هـاي   و عـرض  2752'41"تا  5251'32"هاي شرقی  بین طول

گسترده شده اسـت (شـکل    5532'01"تا  3332'31"شمالی 

و ارتفـاع متوسـط آن    %08/1ي زجمتوسط دشت س ). شیب1

متر است. بر اسـاس آمـار ایسـتگاه هواشناسـی شـرق       1680

منطقـه   ه شهید بهشتی)، متوسط بارش سالیانۀاصفهان (ایستگا

بنـدي اقلیمـی دومـارتن،     متر است. بر اساس طبقـه  میلی 106

بنـدي آمبـرژه از    اساس طبقـه  اقلیم منطقه از نوع خشک و بر

 Artemisiaیشی غالب منطقه نوع خشک سرد است. تیپ رو

siberi-Noea mucronata-Scariola orientalis  وSalsola 

tomentosa-Artemisia siberi  وAlhagi persarum-

tamarix sp-Anabasis haussknechtii است.  

  
  برداري مورد مطالعه در ایران به همراه نقاط نمونه ): موقعیت منطقۀ1(شکل 

Figure (1): The location of study area in Iran with sampling points
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هـاي   پـراکنش پوسـته   برداري از خـاك، نقشـۀ   براي نمونه

 Landsat 8 OLI هاي سـنجنده  داده زیستی خاك با استفاده از

 BSCI (Soil بـر اسـاس شـاخص    2018مربـوط بـه نـوامبر    

Biological Crust Index) 2017و همکـاران،   1(رودریگوئز (

  ).1 شکلتهیه شد (

BSCI=
������	�����������

������������
 

با توجه به شروع بارش باران از اواخر ماه اکتبر در دشت 

زمــان بــا افــزایش رطوبــت خــاك فعالیــت  ســجزي کــه هــم

شود، اواسط ماه دسـامبر بـراي    هاي زیستی نیز آغاز می پوسته

د. از تمــام نقــاط پــراکنش بــرداري انتخــاب شــ فصــل نمونــه

هــاي زیســتی بازدیــد میــدانی بــه عمــل آمــد. لــیکن   پوســته

هاي زیستی با غالبیت  برداري از خاك زیر پوشش پوسته نمونه

ویـژه در   نقاط با پراکنش جلبک (بـه  گلسنگ انجام یافت و از

هاي کشاورزي و داخل نهرهـاي آب یـا نـواحی     اطراف زمین

ها رشد  ها در آن بی که جلبککوچک و پراکنده با حالت ماندا

هـاي   دلیل یکسان بـودن گونـه   نظر شد. به  کرده بودند) صرف

متري هریـک از نقـاط،    30 هاي زیستی، تا شعاع تقریباً پوسته

کدام به میزان یک کیلـوگرم  نقطه سه نمونه خاك از هر در هر

از انتقال بـه آزمایشـگاه   نمونه خاك پس  120برداشت شدند. 

هـا و مراتـع کشـور، در     حقیقـات جنگـل  ت ۀسس ـخـاك در مؤ 

ها ریخته و به مدت یک هفته هواخشک شـدند. سـپس    سینی

برداري هـر سـه نمونـه بـا هـم       با توجه به فواصل نقاط نمونه

. بـه همـین   شده و تبدیل به یـک نمونـه خـاك شـد     مخلوط

بـرداري   هاي زیستی نمونـه  ترتیب از نقاط فاقد پوشش پوسته

نمونـه از خـاك    20نمونه خاك ( 40مجموع درانجام یافت و 

نمونـه از خـاك فاقـد     20هـاي زیسـتی و    زیر پوشش پوسـته 

  هاي زیستی) تهیه شدند. پوشش پوسته

  روش پژوهش

  هاي زیستی غالب (گلسنگ) شناسایی پوسته

) 2019ـ2018آوري شده طی دو سال متوالی ( هاي جمع نمونه

د. هاي کاغـذي قـرار داده شـدن    گذاري شده و در پاکت شماره

ــه  ــایی نمون ــیات     شناس ــاس خصوص ــر اس ــنگ ب ــاي گلس ه

                                                 
1. Rodriguez 

ــوژیکی آن ــکوپ،   مرفول ــتفاده از استریومیکروس ــا اس ــا و ب ه

هـاي رنگـی متـداول از قبیـل      میکروسکوپ معمولی و معرف

هـاي   م یافتـه اسـت. نمونـه   ) انجـا KOHهیدروکسید پتاسیم (

ــع ــوز  آوري جم ــده در م ــنگ ۀش ــازمان   گلس ــی در س شناس

  شوند. ایران نگهداري می هاي علمی و صنعتی پژوهش

  گیري برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك اندازه

متـري رد   میلـی  2هاي خاك همگن را از الک  هریک از نمونه

ویژگی خاك شـامل   5نمونه خاك  40ده و در نهایت براي کر

متر)، درصد کربن  ECمتر)، هدایت الکتریکی ( pHاسیدیته (

 ـ   روژن (کجلـدال) و  آلی (روش والکلی و بـ�ك)، درصـد نیت

 20نمونـه خـاك (شـامل     40بافت خاك (هیدرومتري) براي 

نمونه فاقـد پوشـش    20نمونه خاك زیر پوشش بیوکراست و 

آهـن قابـل    گیـري  براي اندازهگیري شدند.  بیوکراست) اندازه

 DTPA خاك با محلول دسترس گیاه، پس از تهیۀ عصارۀ

)Diethylene Triamine Pentaacetic Acid(  نمونه  40براي

قرائت  ppbبه صورت  ICP-OESخاك، با استفاده از دستگاه 

  شدند.

ــون  FTIR (Fourier-Transform Infrared آزم

spectroscopy)  
ویـژه   لی موجود در خاك بـه نوع ترکیبات آمنظور شناسایی  به

وجــود یــا عــدم وجــود اســیدهاي آلــی، بــراي آن دســته از  

 FTIRآزمـون   ،با�تر داشتند %OCهاي خاك که میزان  نمونه

؛ مــارگنوت و 2017 و همکــاران، 2انجــام گرفــت (مــارگنوت

و  3؛ کـــاکس2014، ؛ پـــاریخ و همکـــاران2015همکـــاران، 

هـا   م از نمونـه هاي مربوط به هرکدا و طیف )2000همکاران، 

یا پودر، صورت خمیر  هاي جامد باید به ه دست آمد. ترکیبب

شـده   صـورت فـیلم رسـوب داده    به شکل قرص فشرده یا بـه 

منظـور جلـوگیري از    گیرنـد. بـه   فاف مـورد آزمـایش قـرار    ش

سـتفاده  ذرات ریز خاك (سیلت و رس) بـا ا  IRپراکنش پرتو 

 74. ذرات زیر تفکیک شدند 200 از از الک استاندارد شمارۀ

 24مدت  بهها  گرم در پتري دیش میلی 5تا  2 میکرون به میزان

گراد خشک شـدند تـا اثـر     سانتی درجۀ 150در دماي ساعت 

                                                 
2. Margenot 
3. Cox 
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 2از بین برود. سپس بـه نسـبت    FTIRآب در انعکاس طیفی 

رمیـد پتاسـیم   گرم در یک هاون عقیق با پـودر ب  میلی 200در 

ي آماده شدند. صورت قرص خمیر خشک مخلوط شدند و به

تـوان بـا    متر را مـی  میلی 5/1تا  5/0هاي کوچک با قطر  قرص

نـوري مـورد آزمـایش قـرار داد. سـپس       ۀاستفاده از چگالنـد 

صـورت   بـه  psi 15000-10000مخلوط در قالب، زیر فشـار  

 هاي شـفاف در محفظـۀ   آید. قرص قرص فشرده شفاف درمی

 FT-IR مـدل  MB-154 Bomem سنج طیفمخصوص دستگاه 

افـزار   بـا نـرم  نمونـه   هاي مربوط به هـر  ار داده شد و طیفقر

Bomem Easy دست آمد.ه ب  

  تحلیل آماري نتایج 

 ـ عنـوان معیـاري بـراي بررسـی      هضریب همبستگی پیرسون ب

بـراي بررسـی   ) 2012، 1خطی بین دو متغیر (سـگویک  رابطۀ

میان پارامترهـاي فیزیکوشـیمیایی خـاك زیـر پوشـش       رابطۀ

ن پوشش بیوکراسـت محاسـبه شـد. سـپس     بیوکراست و بدو

PCAبراي تحلیل چگونگی تأثیر عوامـل از آزمـون آمـاري    
2 

 ۀ) استفاده شده است. همچنین بـراي مقایس ـ 2012، 3(جولیف

مقادیر آهن و کربن در خاك زیر پوشش بیوکراست و بـدون  

  انجام یافت. T-testپوشش بیوکراست آزمون آماري 

  نتایج

  سجزي زي در دشت هاي خاك گلسنگ

گونـه گلسـنگ    32مورد مطالعه از بیابان سجزي  در محدودۀ

هـا از نـوع    آوري شـدند. اغلـب ایـن گلسـنگ     زي جمع خاك

هـا از سـیانوباکتري    سیانوگلسنگ بـوده و جـزء فتوبیونـت آن   

هـا   ها با فراوانی زیاد نسبت به سایر گونـه  است. تصاویر گونه

  نشان داده شده است.   )2(در شکل 

ها، خزه و جلبک) که  روبیوکراست (گلسنگهاي ماک گونه

) 1آوري شدند، در جدول ( نقطه از دست سجزي جمع 20در

لحـاظ بـومی    هـاي ماکروبیوکراسـت بـه    آمده است. این گونه

خشک بودن بـا شـرایط تـنش خشـکی،      مناطق خشک و نیمه

                                                 
1. Sedgwick 
2. Principal Component Analysis 
3. Jolliffe 
 

  هاي اشعۀ ماوراء بنفش سازگاري دارند. شوري خاك و تابش

  

  
  هاي خاکزي با فراوانی زیاد در بیابان سجزي سنگهاي گل گونه): 2(شکل 

Figure (2): Some of species of terrestrial lichens with high 
abundance in Sejzi desert 

  

  هاي زیستی در افزایش مواد آلی خاك پوسته تأثیر

ضریب همبستگی پیرسون براي مقادیر کربن آلـی کـل خـاك    

هاي زیسـتی   ش پوستههاي زیر پوش در دو ک�س شامل خاك

). 2هاي زیستی محاسـبه شـد (جـدول     و بدون پوشش پوسته

هاي زیسـتی بـا    ضریب همبستگی پیرسون بین پوشش پوسته

 653/0مقادیر کربن آلی کل و همچنین درصد نیتـروژن کـل،   

هاي  دهد پوسته به دست آمد و نشان می %99در سطح اعتماد 

هـاي   در خـاك زیستی در ترسیب کربن و افزایش مـادۀ آلـی   

هـاي   خشک دشت سجزي بسیار مؤثر هستند. پوشش پوسـته 

زیستی باعث کاهش شوري خاك شده و اسیدیته را افـزایش  

کـه   شوند درحـالی  هاي شنی کمتر یافت می دهند. در خاك می

وجود مقـادیر بـا�ي رس در خـاك سـبب اسـتقرار و رشـد       

شود و بـا مقـادیر سـیلت خـاك رابطـۀ       هاي زیستی می پوسته

دار ندارنــد. میــزان کربنــات کلســیم خــاك در حضــور  نــیمع
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یابد ولی مقدار افزایش در حـد   هاي زیستی افزایش می پوسته

که ضریب همبسـتگی پیرسـون بـین     قابل توجهی نیست چنان

 هـاي زیسـتی تقریبـاً    مقادیر کربنات کلسیم با پوشـش پوسـته  

دار نیسـت. همچنـین    محاسبه شد اما ایـن رابطـه معنـی    30/0

هـاي   هاي زیر پوشش پوسته ر آهن قابل جذب در خاكمقادی

هـاي   هاي فاقد پوشش پوسته دار با خاك زیستی اخت�ف معنی

درصد کربن آلی کل خاك دارد.  %95زیستی در سطح اعتماد 

نشـان   %99با درصد ماسه همبستگی منفی در سـطح اعتمـاد   

هاي داراي بافت سـبک اسـتقرار پوشـش     داده است. در خاك

تبع آن ترسیب کربن کاهش یافتـه   ت دشوار بوده و بهبیوکراس

آید، درصـد   ) برمی2هاي جدول ( طور که از داده  است. همان

کربن خاك با مقادیر با�ي اسیدیته و هدایت الکتریکی رابطۀ 

هاي زیستی با افزایش کـربن آلـی    معکوس دارد؛ یعنی پوسته

ــادیر عــددي اســیدیته خــاك را کــاهش داده و در نتیجــه   مق

سـمت اسـیدي بـودن میـل      یابد و به قلیائیت خاك کاهش می

کند. کربن آلی موجود در خاك با مقادیر آهن قابل جذب،  می

درصد رس، درصد سیلت و کربنات کلسیم رابطۀ مثبتـی دارد  

  دار نیست. لیکن این رابطه معنی

  شده از دشت سجزي آوري هاي ماکروبیوکراست جمع ): گونه1( جدول

Table (1): Macrobiocross species collected from Segzi plain 

  گونه ماکروبیوکراست X LL YLL  کد نمونه  ردیف

    Moss, Algae 

    Moss, Algae Collema coccophorum 

    Moss, Algae Collema coccophorum 

  60/52943   Peccania arizonica 

  10/521853   Moss 

  30/521915   Moss, Collema coccophorum 

  70/522019   Moss 

  30/52118   Collema tenax, Moss 

    Collema tenax, Endocarpon pocilum, Candelariella sp, Moss 

    Candelariella sp, Caloplaca roselans, Megaspora rimisorediata, Caloplaca 
raesaenenii, Moss 

    Endocarpon pocilum 

    Collema coccophorum, Circinaria mansourii, Placidium squamulosum, Moss 

    Collema tenax, Collema coccophorum, Placidium squamulosum 

    Peccania terricola, Collema tenax, Collema coccophorum 

    Moss, Collema coccophorum 

    Moss, Collema coccophorum 

    Moss, Collema coccophorum, Collema tenax 

    Collema coccophorum, Peccania terricola 

    Candelariella sp 

    Circinaria mansourii, Circinaria elmorei, Collema tenax, Candelariella sp 
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  اك و مواد آلیهمبستگی پیرسون بین خاك زیر پوشش بیوکراست و بدون بیوکراست با خصوصیات فیزیکوشیمیایی خ): 2( جدول 

Table (2): Pearson correlation between biocrust and non-biocrust soils with physicochemical properties of soil and organic matter 

هاي  پوسته 

  زیستی

هدایت   اسیدیته

 الکتریکی

(dS/m) 

کربن 

 آلی%

نیتروژن

% 

کربنات 

 کلسیم%

آهن

(mg/Kg) 

 رس% سیلت% ماسه%

هاي  هپوست

 زیستی

ضریب همبستگی 

 پیرسون
1 381/0 * - 515/0 ** 653/0 ** 653/0 ** 296/0  384/0 * 406/0 - ** 145/0  470/0 ** 

داري سطح معنی   015/0  001/0  0/0  0/0  064/0  014/0  009/0  373/0  002/0  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

 اسیدیته

ضریب همبستگی 

 پیرسون
381/0 * 1 025/0  019/0 -  019/0 -  104/0 -  411/0 ** 067/0  073/0  252/0 -  

داري سطح معنی  015/0   877/0  906/0  906/0  522/0  008/0  680/0  654/0  117/0  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

هدایت 

 الکتریکی

(dS/m) 

ضریب همبستگی 

 پیرسون
515/0 - ** 025/0  1 203/0 -  203/0 -  288/0 -  023/0  040/0  236/0  496/0 - ** 

داري سطح معنی  001/0  877/0   210/0  210/0  071/0  888/0  808/0  142/0  001/0  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

 کربن آلی%

ضریب همبستگی 

 پیرسون
653/0 ** 019/0 -  203/0 -  1 1** 133/0  298/0  430/0 - ** 290/0  251/0  

داري سطح معنی  0/0  906/0  210/0   0/0  413/0  062/0  006/0  069/0  118/0  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

 نیتروژن%

ضریب همبستگی 

 پیرسون
653/0 ** 019/0 -  203/0 -  1** 1 133/0  298/0  430/0 - ** 290/0  251/0  

داري سطح معنی  0/0  906/0  210/0  0/0   413/0  062/0  006/0  069/0  118/0  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

ت کربنا

 کلسیم%

ضریب همبستگی 

 پیرسون
296/0  104/0 -  288/0 -  133/0  133/0  1 142/0 -  343/0 - * 036/0  552/0 ** 

داري سطح معنی  064/0  522/0  071/0  413/0  413/0   383/0  030/0  826/0  0/0  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

 آهن

(mg/Kg) 

ضریب همبستگی 

 پیرسون
384/0 * 411/0 ** 023/0  298/0  298/0  142/0 -  1 053/0 -  149/0  173/0 -  

داري سطح معنی  014/0  008/0  888/0  062/0  062/0  383/0   745/0  358/0  286/0  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

 ماسه%

ضریب همبستگی 

 پیرسون
406/0 - ** 067/0  040/0  430/0 - ** 430/0 - ** 343/0 - * 053/0 -  1 845/0 - ** 279/0 -  

داري سطح معنی  009/0  680/0  808/0  006/0  006/0  030/0  745/0   0/0  081/0  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

 سیلت%

ضریب همبستگی 

 پیرسون
145/0  073/0  236/0  290/0  290/0  036/0  149/0  845/0 - ** 1 278/0 -  

داري سطح معنی  373/0  654/0  142/0  069/0  069/0  826/0  358/0  0/0   083/0  

عدادت  40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

 رس%

ضریب همبستگی 

 پیرسون
470/0 ** 252/0 -  496/0 - ** 251/0  251/0  552/0 ** 173/0  279/0 -  278/0 -  1 

داري سطح معنی  002/0  117/0  001/0  118/0  118/0  0/0  286/0  081/0  083/0   

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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هاي زیسـتی   دار بین پوشش پوسته معنی ۀبا توجه به رابط

کـربن آلـی کـل خـاك و     با مقادیر آهن قابل جذب و درصد 

 دار بین مقادیر کربن آلی با آهـن قابـل   معنی عدم وجود رابطۀ

براي مقایسۀ خاك در دو ک�س  T-testجذب، آزمون آماري 

زیسـتی انجـام    داراي پوشش پوستۀ زیسـتی و بـدون پوسـتۀ   

 sig). نتایج نشان داد که با توجه بـه مقـادیر   3یافت (جدول 

(2-tailed)  دار بین مقـادیر   اخت�ف معنی %95در سطح اعتماد

 ـ     ابراین این دو پارامتر بـا پوشـش بیوکراسـت وجـود دارد. بن

هـاي   مقادیر آهن قابل جـذب در خـاك زیـر پوشـش پوسـته     

   دار با خاك بدون پوشش زیستی دارد. زیستی اخت�ف معنی

  

هاي زیستی و بدون  هاي زیر پوشش پوسته گرم در کیلوگرم) در خاك آماري مقادیر کربن آلی کل و آهن قابل دسترس (میلی ): مقایسۀ3(جدول 

  هاي زیستی پوسته

Table (3): Statistical comparison of total organic carbon and available iron (mg/kg) in soils covered with biocrust and without biocrust 
 مقایسه زوجی 

t df 
Sig. 
 (2 

tailed) میانگین 
انحراف 

 معیار

میانگین خطاي 

 استاندارد

 %95در سطح اعتماد 

 حداکثر حداقل

مقادیر آهن در خاك زیر بیوکراست  1 گروه

 و بدون بیوکراست

73/1  58/2  58/0  . 53/0  94/2  3 19 007/0  

مقادیر درصد کربن آلی در خاك  2گروه

 زیر بیوکراست و بدون بیوکراست

25/0  21/0  05/0  15/0  35/0  3/5  19 0/0  

  

هـاي زیسـتی در    پراکنش پوسـته  عوامل محدودکنندۀ

  زيجدشت س

هاي فیزیکوشیمیایی خاك در دو ک�س (خـاك  مقادیر پارامتر

بـا   PCAزیر پوشش بیوکراست و بدون بیوکراست) به روش 

ــرم ــزار  اســتفاده از ن ــه Matlab 2013bاف ــدي شــدند.  طبق بن

هــاي اول و دوم و ســوم  بــراي مؤلفــه Loadingنمودارهــاي 

% محاسبه 71/6% و 73/21%، 51/67ترتیب در سطح اعتماد  به

سـطح اعتمـاد کمتـر،     دلیـل  بهسوم  ي مؤلفۀها شدند. از گزینه

الـف)  -3(شـکل  PCA 1نظر شده است. طبق نمـودار    صرف

در تمایز جامعه داراي بیوکراست و بدون  مؤثربیشترین عامل 

بیوکراست میزان هدایت الکتریکـی یـا همـان میـزان شـوري      

اول  مؤلفـۀ و نمـودار   )2(خاك اسـت. بـا توجـه بـه جـدول      

هـاي زیـر    در مقایسـه بـا خـاك    هاي بـدون بیوکراسـت   خاك

پوشش بیوکراست شوري بیشتري دارند. همچنین در نمـودار  

PCA 2   اول و سـپس   بافـت خـاك در وهلـۀ   ب) -3(شـکل

اند.  را داشتهکربنات کلسیم در تمایز دو جامعه بیشترین نقش 

هاي  زیستی با غالبیت گلسنگ در خاك احتمال تشکیل پوستۀ

ي ماســه و ســیلت در داراي بافـت ســبک کــه درصــد بیشــتر 

همچنین در  کمتر است. %73/21ه با مقادیر رس دارند، مقایس

بیوکراست کمتري اسـتقرار   هاي آهکی زي در خاكجدشت س

هـاي زیسـتی عملکـرد     بیابـانی، پوسـته   ۀیابـد و در منطق ـ  می

 ـ ؛متفاوت از طریق افزایش کربن آلی دارنـد  عبـارتی چنـین    هب

یم سـبب اسـتحکام   نیست که از طریق افزایش کربنـات کلس ـ 

هـاي زیسـتی    هـاي کمتـري از پوسـته     خاکدانه شوند و گونـه 

زي از انواع مولد کربنات کلسیم هسـتند.  جمستقر در بیابان س

بوده و سـبب افـزایش کـربن آلـی      مادۀ آلیمولد ها  آن اغلب

  اند.  خاك شده

  
  PCAبه روش  Loadingنمودار مؤلفه دوم ): ب-3( شکل

Figure (3b): The second component of Loadings by PCA method 
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  PCAبه روش  Loadingاول  ۀنمودار مؤلف): الف-3( شکل

Figure (3a): The first component of Loadings by PCA method 

 

  و شناسایی اسیدهاي آلی در خاك FTIRتفسیر منحنی 

نقـاط پیـک    مشاهده شد محدودۀ FTIRهاي  با ترسیم منحنی

بـا  هـا   یکسـان اسـت. فقـط عمـق پیـک      تقریبـاً ها  آن ۀدر هم

 ـبود. بـه همـین دلیـل ط    یکدیگر متفاوت یکـی از   FTIRف ی

  صورت ذیل تفسیر و ارائه شده است. ها به نمونه

  

  

  
  )567هاي زیستی (نمونه  هاي خاك زیر پوشش پوسته ) براي نمونهFTIRطیف مادون قرمز فوریه (): 4( شکل

Figure (4): The FTIR spectroscopy of soil samples collected from soil under biocrusts cover (number 567)  

 

طول موج مربوط به  در طیف مادون قرمز فوریه محدودۀ

و  O-H) مربــوط بــه بانــدهاي cm-1( 1600تــا  1400ناحیــه 

COOH
و  )2019و همکاران،  1(کاي باشد اسید سیتریک می -

هــاي  مربــوط بــه آنیــون 3600تــا  2800 همچنــین محــدودۀ

سیترات پس از فعل و انفعا�ت شـیمیایی (بانـدهاي کششـی    

COOH  وC=Oهاي سیترات پس از  ) در خاك هستند. آنیون

هـاي   مانند. طیـف  هاي خاك بدون تغییر می شرکت در واکنش

زي کـه از  جهـاي خـاك دشـت س ـ    مادون قرمز فوریه نمونـه 

همگـی   ،دنـد هاي زیستی جمع شـده بو  پوشش پوسته زیر�یۀ

هـاي عـاملی    گروه cm-1 (1750تا cm-1 (1650 )در محدوده (

                                                 
1. Cai 

COOH
-, C-OH  .را نشان دادند  

) cm-1( 1400) تـــا cm-1( 1300لـــیکن در محـــدوده در  

کـه در   حـالی امـل اسـید اگزالیـک مشـاهده نشـد. در     هاي ع گروه

براي اسید اگزالیـک در محـدوده    C-OHو  OHهاي کششی  باند

1700 )cm-1 ــا  ).2003، 2(یانــگ ) مشــاهده شــدcm-1( 1800) ت

هـاي زیسـتی حـاوي اسـید      محتواي خاك زیـر پوشـش پوسـته   

 )3(طـور کـه در شـکل      همـان  سیتریک و اسید اگزالیک بودنـد. 

باندهاي عامل اسیدي و آلکل آلی در طول  ،شده است نشان داده

) قرائــت  cm-1( 27/3431و  28/1796، 59/1641هــاي  مــوج

هاي زیستی سبب تولیـد اسـید سـیتریک و     تهشدند. بنابراین پوس

                                                 
2. Young 
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هاي فعـال سـیترات و اکسـا�ت در خـاك      اسید اگزالیک یا بنیان

  شوند.   می

  گیري بحث و نتیجه

نگهـداري خـاك و بـا انجـام      ی گلسـنگی مایـۀ  هاي زیست پوسته

که  شوند، درحالی ترسیب کربن باعث افزایش کربن آلی خاك می

غیر از پوشـش گیـاهی و زیسـتی از جملـه      هاي فیزیکی به پوسته

در سـطح  ... هاي شیمیایی و نفتی و پوشش سنگریزه و انواع مالچ

سال تحت تـأثیر فرسـایش و رسـوب و در     باشند و هر خاك می

نتیجه در معرض هدررفت کربن آلی قرار دارنـد. گلسـنگ از دو   

ــده اســت.    ــد آم ــارچ پدی ــا ق ــک و ی بخــش ســیانوباکتري، جلب

با انجـام فتوسـنتز    ،ندها فتواتوتروف هست ا و جلبکه يسیانوباکتر

انـد. نتـایج    غذایی سبب ترسیب کربن در خاك شده ۀو تولید ماد

 ۀهاي زیستی با کـربن آلـی خـاك رابط ـ    نشان داد پوسته پژوهش

نیـز  ) 2012همبستگی مثبت دارند. طی تحقیقات لی و همکاران (

ی غالـب  هـاي پوشـیده شـده بـا تـوال      زایش مادۀ آلی در خـاك اف

. یید قرار گرفتـه اسـت  مورد تأهاي زیستی گلسنگ و خزه  پوسته

هـاي زیسـتی    عنـوان جـزء فتوبیونـت پوسـته     هـا بـه   سیانوباکتري

فتوسـنتز و تولیـد در اکوسیسـتم، منبـع      اولین زنجیرۀ گلسنگی و

هـاي خشـک و    اصلی ورود کربن آلـی بـه خـاك در اکوسیسـتم    

 ـ  نیمه ی باعـث افـزایش   خشک هستند و با ساخت ترکیبـات کربن

یـا   منـاطق بیابـانی  ). 2010، 1شـوند (مـاگر   کربن آلی خـاك مـی  

خشک داراي مقادیر مـادۀ   هاي خشک و نیمه عبارتی اکوسیستم هب

آلی بسیار کمی هستند و در معرض تخریـب عوامـل فیزیکـی و    

 زایــی کــه در نتیجــۀ بیابــان). 2004، (�ل شــیمیایی قــرار دارنــد

پیامد کـاهش کـربن آلـی خـاك و      ،افتد فرسایش خاك اتفاق می

 باشـد (�ل،  تبع آن ناشی از کاهش باروري خـالص خـاك مـی    به

هاي زیستی خاك که نقـش بسـیار    ). بنابراین حضور پوسته2003

مؤثري در افزایش انواع ترکیبات آلی در خاك دارند، باعث بهبود 

هاي بیابانی شده و در سـ�مت   خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك

  ند.  هست بیابان مؤثر

گیاهـان در خـاك    ۀهاي زیستی همانند ریش ـ همچنین پوسته

عمل کرده و با ترشح اسیدهاي آلی که بخشی از مـادۀ آلـی کـل    

هـاي شـیمیایی در    دهند، سبب تسهیل واکنش خاك را تشکیل می

                                                 
1. Mager  

کـه   خشـک  هاي خشک و نیمه شوند و این امر در خاك خاك می

 ،شـوند  یهـاي فقیـر محسـوب م ـ    خاك از نظر حاصلخیزي جزء

یجـاد بهبـود   بسیار حائز اهمیت است. مـادۀ آلـی خـاك سـبب ا    

، تولید اسیدها و عوامـل  اد شرایط احیاخاك و ایج وضعیت تهویۀ

 +Fe2بـه   +Fe3ترین اثر مواد آلی احیاي  شود. مهم کننده می کیلیت

 یابـد. تجزیـۀ   پذیري آهن را افـزایش مـی   است که قابلیت انح�ل

وکلیمـاي خـاك شـده و در نتیجـه     مواد آلی سـبب احیـاي میکر  

). کمـپلکس  1991، 2شود (لیندساي فراهمی آهن براي گیاهان می

هاي کربوکسیلیک آلیفاتیک احاطه شـده و   توسط بنیان +Fe2اولیه 

و همکــاران،  3کنــد (ســودانو در بــین ذرات خــاك رســوب مــی

یـف مـادون قرمـز    هاي کربوکسیلیک آلیفاتیک در ط . بنیان)2017

-cmتـا cm-1 (1650  )هاي در محـدوده (  موج در محدودۀ طول

  شناسایی شدند.   cm-1 (1420و در محدوده ( 1750) 1

معکوس با آهن قابل جـذب   ۀدرصد با�ي ماسه براي رابط

دلیل جذب سـطحی بـا�ي    این امر به .)3در خاك دارد (شکل 

تأثیر کمیـت   باشد. با توجه به اینکه رطوبت اشباع تحت رس می

هـاي آهنـی    خاك است و از طرفی پوشـش  هاي و ماهیت رس

ــو�ً ــطح رس معم ــی  در س ــکیل م ــا تش ــتگی   ه ــود، همبس ش

  ).  2017تبار و همکاران،  شده قابل توجیه است (ریحانی مشاهده

، در دشـت سـجزي کربنـات    پـژوهش هـاي   بر اساس یافتـه 

تثبیـت کـربن بـود. کربنـات      ۀعنوان عامـل محدودکننـد   هکلسیم ب

هـاي   اسـتقرار پوسـته   ت خاك شـده و کلسیم باعث افزایش قلیائی

عبارتی بـا افـزایش کربنـات     هب دهد؛ قرار می تأثیر زیستی را تحت

یابـد. از   کلسیم ترسیب کربن و مقدار کربن آلی خاك کاهش مـی 

در خـاك عمکـرد اسـیدهاي آلـی از      pHطرفی با افزایش مقدار 

یابـد و   ) کاهش مـی Oxalate) و اگزا�ت (Citrateقبیل سیترات (

نتیجه جذب عناصر ریزمغذي خـاك از جملـه آهـن توسـط     در 

گیـاه دچـار    ش یافتـه و رشـد انـدام هـوایی و ریشـۀ     گیاهان کاه

) نیز افزایش کربنـات  2008شود. خادمی و همکاران ( اخت�ل می

کلسیم را دلیل کاهش جذب عناصر ریز مغـذي خـاك از جملـه    

 pHمـواد آلـی باعـث کـاهش      تجزیۀاند.  آهن توسط گیاه دانسته

صــورت موضــعی) شــده و پیونــد آهــن بــا  خــاك (هرچنــد بــه

همکـاران،   و تبـار  دهـد (ریحـانی   تأثیر قرار می ها را تحت کربنات

                                                 
2. Lindsay 
3. Sodano 
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) بنابراین دور از انتظار نیست که مقادیر آهن قابـل جـذب   2017

  با افزایش کربنات کلسیم همبستگی منفی نشان داشته باشد.  

مبـود  مقدار کل آهن خاك ارزش چنـدانی در تشـخیص ک  

آهن ندارد. ح�لیت آهن خاك بسیار کم بوده و حـداقل آن در  

). 1995و همکـاران،   1باشـد (تاگلیـاوینی   مـی  5/8تا  7اسیدیته 

 ۀ عصـارۀ اسید سیتریک و اسید اگزالیک از طریق کاهش اسیدیت

سلول بـرگ باعـث افـزایش آهـن فعـال بـرگ شـده و میـزان         

  ).  1970 ،2دهند (سینگ کلروفیل برگ را افزایش می

 باعـث  آهـن  کـردن  کمپلکس با آلی اسیدهاي ،کلی طور به

 طریق این از و شده آن تحرك افزایش و سطحی کاهش جذب

بخشـند. در   بهبـود  گیـاه  بـراي  را آن دسترسی قابلیت توانند می

تأثیر اسید سیتریک و اسـید اگزالیـک بیشـتر از سـایر      ،این میان

رســولی اســیدهاي آلــی از قبیــل اســید مالیــک اســید اســت ( 

هاي زیسـتی   پوسته پژوهش). با توجه به نتایج 2015صدقیانی، 

جات مواد آلی با افزایش مادۀ آلی که اسیدهاي آلی یکی از دست

ند، در افــزایش و جــذب آهــن کــه از موجــود در خــاك هســت

بسـزایی دارنـد. ایـن     هاي مهم خـاك اسـت تـأثیر    میکرومغذي

یائیـت  کـه از قل هـاي دشـت سـجزي     ویژه در خـاك  موضوع به

 ) و همین امر عامل محدودکننـدۀ pH<5/7ند (با�یی برخوردار

اسـتقرار پوشـش    ها در خاك بوده و متعاقباً انح�ل میکرومغذي

کند، از اهمیـت بیشـتري برخـوردار     گیاهی را دچار اخت�ل می

) نیـز تنـوع زیسـتی و عملکـرد     2016است. لـی و همکـاران (  

تلـف در بیابـان   هاي زیستی خاك را جوامـع گیـاهی مخ   پوسته

ده و بـه نتـایج مشـابهی    کشور چین بررسی کـر  3گربانتونگوت

هاي زیستی را در افزایش  دست یافتند. این محققان نقش پوسته

مادۀ آلـی و اسـیدهاي آلـی از جملـه اسـید سـیتریک و اسـید        

هاي ایشان همسو با نتـایج   اند و یافته اگزالیک خاك مؤثر دانسته

    .زي استدر دشت سج پژوهش
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Extended Abstract 
Introduction: The soil's biological crusts increase soil's organic matter, especially in arid and semi-arid regions, 
performing a special function in the global carbon cycle. Organic soil carbon, which is a mixture of various 
components, including organic acids, is an important indicator of soil quality. Organic acids increase the 
solubility of low-soluble nutrients, including soil iron. Therefore, this study attempted to investigate the effect of 
biological shells in increasing soil organic acids and their participation in iron uptake. 
 
Materials and Methods: The map of biological soil crusts' distribution in the Sejzi plain was prepared, and soil 
was sampled under cover of biological soil crusts from lichen-dominated areas. Then, soil's physicochemical 
properties, including pH, EC, Fe, OC%, CaCO3%, and soil texture, were measured. Next, the Pearson 
correlation coefficient was calculated to determine the relationship between soil parameters and biological soil 
crusts. The values of the soil's physicochemical parameters were classified into two classes (soils covered by 
biocrust and non-biocrust) via PCA (Principal Component Analysis) using Matlab 2013b software. Then, 
loading charts for the first, second, and third components were calculated at the confidence level of 67.51%, 
21.73%, and 6.71%, respectively. Fourier-Transform Infrared spectroscopy was performed, and FTIR spectra 
were obtained for all collected soil samples to identify the existence of an organic acid agent in the soil. 
Results: In the study area, 32 specimens of terrestrial lichens were collected from the Sejzi desert, most of which 
had been classified as cyanolichens whose photobiont part was cyanobacteria. 
The Pearson correlation coefficient between the percentage of organic matter and the coating of biological soil 
crusts was reported to be 0.653, indicating the significance of biological soil crusts in increasing soil organic 
carbon. Also, the results of the t-Student test showed that the amounts of absorbable iron in biocrust-covered and 
biocrust-free soils were significantly different.  

The classification of the relevant parameters via the PCA method revealed that in the Sejzi plain, soil salinity 
with 67.51% confidence, and at 21.73% level, soil texture and lime percentage were among the most important 
limiting factors in the establishment of biological soil crusts.  
Based on FTIR curves, Citric acid and oxalic acid were read from 1400 to 1600 (cm-1) and 1700 to 1800 (cm-1), 
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respectively. 
Discussion and conclusion: Deserts, arid, and semi-arid ecosystems contain very small amounts of organic 
matter, and, thus, they are exposed to the destructive effects of physical and chemical agents. Therefore, 
biocrusts, which play a very influential role in increasing the soil's organic compounds, improve the properties of 
desertified soils and enhance the desert's health. Moreover, secreting organic acids that form part of the whole 
soil's organic matter, biological soil crusts act like plant roots and facilitate chemical reactions in arid and semi-
arid soils that are considered poor in terms of fertility. According to the study's findings, calcium carbonate, 
which increases soil alkalinity and affects the establishment of biological soil crusts, was found to be a limiting 
factor in carbon sequestration in the Sejzi plain. In other words, with an increase in calcium carbonate, the 
carbon sequestration and the amount of soil's organic carbon decreased. 
On the other hand, increased pH in the soil reduces the efficiency of organic acids such as citrate and oxalate, 
and as a result, the plants' absorption of the soil's micronutrients, including the iron, was reduced, and the growth 
of aerial parts and roots of the plant was disrupted. 

Furthermore, it was found that the probability of the formation of the lichen-dominated biological crust is 
21.73% in sandy and silty soils, which contain more sand and silt than the clay soils. Also, in the Sejzi plain, 
fewer biocrusts are established in calcareous soils. Moreover, in deserts, biocrusts increase organic carbon and 
thus perform different functions compared to other regions. However, they do not increase aggregate soil 
stability by increasing calcium carbonate. It should be noted that most of the Sejzi desert's biocrusts produce 
organic matter and increase soil's organic carbon, and a few of them are of calcium carbonate-producing types.   

Finally, it could be argued that biological soil crusts significantly increased iron absorption, which is 
considered as one of the most important micronutrients in the soil, by increasing the organic matter, which is 
among the categories found in the soil's organic matter. An increase in iron absorption was especially significant 
in the Sejzi plain's soils with high alkalinity (pH 7.5), limiting micronutrients dissolution and subsequently 
disrupting the establishment of vegetation. 
 
Keywords: Oxalic acid, citric acid, February infrared spectroscopy, PCA, Sejzi. 


