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 چکیده

ویژه در مناطق خشک، چالشی جدی برای پایداری کشاورزی و منابع طبیعی محسوب های شور و قلیا بهافزایش سطح خاک

های مختلف اصلاحی پرداخته شده شود. در این مطالعه، ضمن بررسی منشأ طبیعی و انسانی شوری خاک، به معرفی روشمی

های فنی )نظیر زهکشی و آبشویی(، شیمیایی )مانند گچ و مواد زمان روشکارگیری همکه به ،دهندنشان می هابررسیاست. 

وری تواند به بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی خاک و افزایش بهرهمی ،آلی( و زیستی )از جمله بیوچار و گیاهان مقاوم به شوری(

های جدیدی در مدیریت های نوین تهویه، افقسیستم های نوظهور نظیر میکروبیولوژی خاک وکمک کند. همچنین فناوری

بخشی و مبتنی بر شرایط اقلیمی تأکید اند. این تحقیق بر لزوم طراحی راهبردهای جامع، با رویکردی بینهای شور گشودهخاک

 .طور مؤثر تحقق یابدتا مدیریت پایدار اراضی شور به ،دارد

.های نوین، مدیریت پایدار، مواد آلی و شیمیاییاصلاح خاک، شوری و قلیائیت، فناوریواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

وری بستر تنوع زیستی، چرخه مواد مغذی و بهرهعنوان کند و بهها و تولید مواد غذایی ایفا میخاک نقش اساسی در اکوسیستم

رو، از این .زیست در ارتباط استطور مستقیم با امنیت غذایی و پایداری محیطشود. سلامت خاک بهکشاورزی شناخته می

 ویژه در مناطق خشک وها بهبا وجود این جایگاه حیاتی، خاکد. ای دارحفاظت و مدیریت مؤثر منابع خاک اهمیت ویژه

های اساسی در مدیریت عنوان چالشخشک جهان با تهدیدهای جدی مانند شوری و قلیائیت مواجه هستند. این عوامل بهنیمه

 شوندوری کشاورزی میها و کاهش بهرهشدت کاهش داده و موجب اختلال در عملکرد اکوسیستم خاک، توان تولیدی آن را به

(Baojin et al., 2023). که  ،روندشمار میخشک بههای خاک در مناطق خشک و نیمهترین چالشاز مهم ،شوری و قلیائیت

های شور معمولاً با هدایت الکتریکی سازند. خاکظرفیت تولیدی خاک، تنوع زیستی و پایداری منابع طبیعی را با تهدید مواجه می

های توجهی نمکشوند و حاوی مقادیر قابلیگراد شناسایی مدرجه سانتی 2۵در دمای  (dS/m) زیمنس بر متردسی ۴بیش از 

عنوان های قلیایی ـ که اغلب بهگذارند. در مقابل، خاکطور مستقیم بر رشد گیاهان اثر منفی میکه به ،محلول خنثی هستند

. این باشندهستند و حاوی مقدار زیادی سدیم تبادلی می 8.۵بالاتر از  pH شوند ـ دارایهای سدیمی نیز شناخته میخاک

توانند موجب تخریب ساختار خاک، کاهش نفوذپذیری و محدودیت در دسترسی گیاه به مواد مغذی شوند. تفاوت ها میویژگی

طور مستقیم بر قابلیت کشاورزی و مدیریت که به ،ها استآن pH های محلول و سطحاصلی این دو نوع خاک در میزان نمک

های شور های سدیمی نسبت به خاکدلیل ساختار فیزیکی ضعیف، خاکهب. (Li et al., 2025) تها تأثیرگذار اساصلاحی آن

ها، پدیده پراکندگی پذیری ذرات رس در این نوع خاکبیشتر در معرض فرسایش بادی و آبی قرار دارند. افزایش خاصیت انبساط

سدیمی که -های شور و شور. با این حال، در خاکشودذرات را تشدید کرده و در نتیجه منجر به انسداد منافذ درشت خاک می

ها با نزدیک وفور وجود دارند. این کاتیونهایی نظیر کلسیم و منیزیم بههای محلول هستند، کاتیوندارای غلظت بالایی از نمک

اکندگی و فروپاشی را تقویت کرده و از پر (Aggregation) جمعیشدن به سطح ذرات خاک که دارای بار منفی هستند، فرآیند هم

های شور و قلیایی از اهمیت بالایی لزوم اصلاح و مدیریت خاک .(Qing-Pu et al., 2025) کنندساختار خاک جلوگیری می

ها، موجب تخریب ساختار فیزیکی و شیمیایی خاک های سدیم در این خاکها و یونبرخوردار است، زیرا تجمع بیش از حد نمک

باعث کاهش توانایی گیاه در جذب آب و عناصر غذایی شده و در نهایت به کاهش عملکرد محصولات شود. این تخریب می

 ,.Sayed et al) گرددمحیطی و تهدیدی جدی برای امنیت غذایی منجر میکشاورزی، افت کیفیت منابع آب، تخریب زیست

های شور، أ، پیامدها و راهکارهای مدیریت خاکالمللی در زمینه منشهای متعدد در سطح ملی و بینبا وجود پژوهش .(2023

گرهای شیمیایی و محدودیت های متعددی از جمله کمبود منابع آب شیرین برای آبشویی، هزینه بالای اصلاحهنوز چالش

ی رو، پژوهش حاضر با رویکردی جامع به بررسهای اصلاحی وجود دارد. از اینبرداران محلی در اجرای برنامهمشارکت بهره

های نوین ـ پرداخته و تلاش کرده های فیزیکی، شیمیایی، زیستی و فناوریهای مدیریتی و اصلاحی مختلف ـ شامل روششیوه

هدف . با مرور و تحلیل مطالعات معتبر، تصویری یکپارچه و کاربردی از راهکارهای مؤثر در شرایط اقلیمی ایران ارائه دهد ،است

های شور و قلیا در مناطق خشک و بیابانی با تأکید بر راهکارهای مدیریت و اصلاح خاکاصلی این پژوهش مرور و تحلیل 

 .گیری از رویکردهای تلفیقی و پایدار استبهره

توان در سه دسته کلی عوامل طبیعی، انسانی و ترکیبی در نظر گرفت. از نظر های شور و قلیا را میعوامل مؤثر در ایجاد خاک

آید. ها در خاک به شمار میهای مادری یکی از منابع اصلی آزاد شدن املاح معدنی و تجمع نمکگی سنگطبیعی، فرآیند هوازد

ها در خاک انباشته نمک ،شودخشک، کمبود بارندگی و افزایش میزان تبخیر موجب میعلاوه بر این، در مناطق خشک و نیمه

کنند و همچنین نفوذ بسته که به تجمع املاح کمک میو نیمههای بسته شده و امکان شستشوی آنها کاهش یابد. وجود حوضه

 .(Xiaoli et al., 2022)  ها هستندآب شور به اراضی ساحلی، از دیگر عوامل طبیعی تشدیدکننده شوری و قلیایی بودن خاک

هایی های شور یا آببا آبهای انسانی و مدیریتی نیز نقش بسزایی در گسترش شوری دارند. آبیاری در کنار این عوامل، فعالیت

شود. استفاده بیش از اندازه و نادرست از کودهای شیمیایی ها در پروفیل خاک میساز تجمع نمکبا غلظت بالای املاح، زمینه

انجامد. علاوه بر این، که نهایتاً به قلیایی شدن خاک می ،گردد (pH) تواند موجب افزایش املاح و تغییر واکنش خاکنیز می

های ها و لجنکاربرد پساب شود.یافته شده و باعث باقی ماندن آنها در خاک میهای تجمعشی ضعیف مانع خروج نمکزهک

 آیدهای شور و قلیا به شمار مینیز یکی دیگر از عوامل انسانی مؤثر در ایجاد خاک ،فاضلاب که معمولاً سرشار از املاح هستند
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(Yanhong et al., 2025).  کنش شرایط طبیعی و انسانی هستند، نیز در این فرآیند نقش ترکیبی، که ناشی از برهمبرخی عوامل

ویژه زمانی که منابع آبی شود، بههای سطحی خاک میها در لایهدارند. تبخیر سطحی و تعرق گیاهان سبب افزایش غلظت نمک

ل و انتقال نمک توسط بادهای حامل ذرات شور های زیرزمینی همراه با املاح محلومحدود است. همچنین بالا آمدن سطح آب

 .(Ying, 2025) کندها کمک میاز دریا یا مناطق نمکی به اراضی مجاور، به تشدید شوری خاک

 

 های مدیریت شوری خاکتکنیک-

 مدیریت فیزیکی -1

زیادی دارد و برای بازسازی ها از ناحیه ریشه اهمیت استفاده از آب اضافی برای حل و شستن نمک :شستشو و آبیاری اضافی

 .تهای شور ضروری اسخاک

 .کندایجاد زهکشی مناسب به حذف آب و نمک اضافی کمک کرده و از تجمع نمک در خاک جلوگیری می :های زهکشسیستم

 اصلاحات شیمیایی -2

 .شوداستفاده میدار های سدیمگچ معمولاً برای بهبود ساختار خاک و کاهش سطح سدیم در خاک :کاربرد گچ

دهد، که برای رشد بخشد و دسترسی گیاه به مواد مغذی را افزایش میمواد آلی سلامت خاک را بهبود می: افزودن مواد آلی

 .محصولات در شرایط شور حیاتی است

 های مدیریت محصولات زراعیاستراتژی -3

های شور حفظ کند و استفاده وری را در محیطتواند بهرههای مقاوم به شوری میاستفاده از گونه :کشت مقاوم به شوریالف: 

 .(1397)راد،  بهتر از منابع خاک و آب را ممکن سازد

بخشد و شوری خاک را در طول زمان سلامت خاک را بهبود می ،های کشت متنوعاجرای سیستم :چرخش و تنوع زراعتب: 

هایی همچنان وجود دارد، از جمله نیاز ها مؤثر هستند، چالشاین شیوه ،در حالی که .(139۴ ت،) فیضی و سعاد دهدکاهش می

ها با اصول کشاورزی پایدار به نظارت مداوم بر شوری خاک و خطر تخریب خاک در صورت مدیریت نادرست. ترکیب این روش

 .مدت ضروری استبرای موفقیت طولانی

 در جهت کاهش شوری خاک های نویننوآوری-

ها بر های نوین افزایش یابد. این پیشرفتکارگیری فناوریتواند به طور قابل توجهی از طریق بههای شور و قلیا میخاکاصلاح 

های کلیدی و های کشاورزی پایدار تمرکز دارند. در ادامه، برخی از فناوریبهبود کیفیت خاک، مدیریت آب و ترویج شیوه

 .اندر معرفی شدههای شوها برای اصلاح خاکپیامدهای آن

دهند و مانند اسید سولفوریک و کلرید کلسیم که به سرعت شوری خاک را کاهش می ن:کننده نویاستفاده از مواد اصلاح -1

شوند. همچنین کودهای آلی و زیستی به بهبود ساختار خاک و کاهش شوری باعث جایگزینی سدیم با کلسیم در خاک می

 .(Wang and Zhang, 2024) کنندکمک می

های مختلف به طور گسترده که در محیط ،یک فرآیند طبیعی بیولوژیکی است(، MICP) کربناتترسیب میکروبی کلسیم -2

شود. رسوب کربنات حاصل از شود و به عنوان یک فناوری نوین و کارآمد در مهندسی محیط زیست شناخته میمشاهده می

در این فرآیند،  .(1۴00و همکاران، مشیری) رودهای محیطی به شمار میفعالیت میکروبی، روشی مؤثر برای کاهش آلودگی

کربنات های کلسیم موجود در محیط واکنش داده و رسوب کلسیمربنات تولیدشده توسط متابولیسم میکروبی با یونهای کیون

های شیمیایی های میکروبی و واکنشکه همزمان با فعالیت ،یک فرآیند طبیعی است،  MICPشود. به عبارت دیگر، ایجاد می

 ,Yuxia and Xingqiang) شودزدار در حضور اوره و کلرید کلسیم انجام میآهای اورهافتد و معمولاً توسط باکتریاتفاق می

2019).  
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دهند. این پذیری و انتقال عناصر را در خاک افزایش میبا داشتن نسبت سطح به حجم بسیار بالا، قابلیت واکنش :نانومواد -3

های سدیم با کلسیم یا سایر جایگزینی سریعتر یونتوانند ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را افزایش داده و منجر به مواد می

های مفید شوند. همچنین نانومواد موجب بهبود ساختار خاک، افزایش نگهداشت آب و عناصر غذایی، افزایش فعالیت کاتیون

ثربخشی فرایند گردند. بنابراین استفاده از نانوکود یا سایر نانومواد، کارایی و اهای خاک میمیکروبی و کاهش تحرک آلاینده

  (.1۴03، محمدی) ددههای معمول به طور چشمگیر افزایش میهای شور و سدیمی را نسبت به روشاصلاح خاک

 
 های موفق اصلاح شوری در ایران روژهپ-

های شور و سدیمی، آزمایشی فاکتوریل با استفاده از دو نوع ماده اصلاحی، منظور اصلاح خاکبه ،(1۴00دلالیان و همکاران )

که استفاده از پرمرغ  ،های آبشویی متفاوت اجرا کردند. نتایج نشان دادشامل پرمرغ و هومات پتاسیم، در سطوح مختلف و با دوره

ای که پارامترهای منفی گونهبه ،های خاک داشتثیر مثبت را بر ویژگیوزنی همراه با آبشویی، بیشترین تأ درصد 0.7۵به میزان 

کاهش یافته و در مقابل ظرفیت تبادل  (ESP) و درصد سدیم تبادلی (SAR) ، نسبت جذب سدیم(EC) مانند هدایت الکتریکی

های ای موفق در اصلاح خاکعنوان نمونهافزایش یافت. این تیمار به (WAS) های مرطوبو پایداری خاکدانه (CEC) کاتیونی

خشک، مورد استفاده ویژه در مناطق خشک و نیمههای احیای اراضی شور، بهتواند در برنامهشور و سدیمی شناخته شد و می

کننده آلی و معدنی در ای که با هدف بررسی کارایی مواد اصلاحپژوهش گلخانهدر یک  ،(1397شفیعی و همکاران )د. قرار گیر

های خاک و رشد گندم ها را بر ویژگیخاک شور و قلیا انجام شد، تیمارهای مختلفی شامل گچ،، بایوسالید و ترکیب آنبهبود 

 تنهایی و در ترکیب با مواد آلی موجب کاهش مؤثر نسبت جذب سدیمکه استفاده از گچ به ،ارزیابی کردند. نتایج نشان داد

(SAR)  و درصد سدیم تبادلی (ESP) الی که بیوچار و بایوسالید به بهبود حاصلخیزی خاک و رشد گیاه کمک کردند. شد، در ح

ای که تیمارهای ترکیبی گچ همراه گونهترکیب این مواد اصلاحی توانست تأثیر مثبتی در اصلاح خاک شور و قلیا ایجاد کند، به

های شور معرفی افزایش کارایی کشت در خاک کیفیت خاک و یجهت ارتقا ای موفق درعنوان نمونهبه ،با بیوچار و بایوسالید

 .شدند

های فیزیکی و شیمیایی خاک را در داخل و خارج زیستگاه در پژوهشی دیگر، ویژگی، (1۴00شریفیان بهرمان و همکاران )

تا دلایل احتمالی عدم موفقیت  ،قلا بررسی و مقایسه کردنددر مراتع شهرستان آق (Lycium depressum) تیغطبیعی گونه کام

های خاک از جمله درصد شن و رس، وزن مخصوص برخی ویژگی ،های احیای این گونه شناسایی شود. نتایج نشان دادپروژه

داری با خارج زیستگاه تفاوت طور معنیظاهری، تخلخل، میانگین وزن قطر خاکدانه و هدایت الکتریکی در داخل زیستگاه به

داری با دیگر نواحی داشتند. این لی که میزان ماده آلی، نیتروژن و رطوبت اشباع تنها در پای گیاه تفاوت معنیدارند، در حا

یابی دقیق بر تیغ برای رشد و استقرار خود به شرایط خاص فیزیکی خاک نیاز دارد و مکانکه گونه کام ،دهدها نشان مییافته

 ،( در پژوهشی نشان دادند1399) و همکاران یوسفی. و احیای آن را افزایش دهدتواند موفقیت کشت ها میاساس این ویژگی

های تواند تأثیر قابل توجهی در بهبود خاککننده شیمیایی و بیولوژیکی میکه استفاده از نانوکود دامی به همراه مواد اصلاح

گچ بیشترین کاهش را در سدیم قابل تبادل ایجاد که ترکیب نانوکود با  ،سدیمی داشته باشد. نتایج این مطالعه نشان داد-شور

 اسیدیته همچنین،. است داشته همراه به را خاک الکتریکی هدایت کاهش بیشترین ،درصد 0.3کرده و کود دامی همراه با نانوکود 

 و نانوکودها کاربرد اهمیت هایافته این. است یافته کاهش توجهی قابل طور به دامی کود با گچ ترکیب و گچ تیمارهای در خاک

سلطانی و  .ددهمی نشان سدیمی-شور هایخاک اصلاح عملیات کارایی افزایش در را دیگر هایکنندهاصلاح با هاآن ترکیب

تواند کننده شیمیایی و بیولوژیکی میکه استفاده از نانوکود دامی به همراه مواد اصلاح ،( در پژوهشی نشان دادند1399) همکاران

که ترکیب نانوکود با گچ بیشترین  ،سدیمی داشته باشد. نتایج این مطالعه نشان داد-های شورتأثیر قابل توجهی در بهبود خاک

 به را خاک الکتریکی هدایت کاهش بیشترین درصد 0.3انوکود کاهش را در سدیم قابل تبادل ایجاد کرده و کود دامی همراه با ن

. است یافته کاهش توجهی قابل طور به دامی کود با گچ ترکیب و گچ تیمارهای در خاک اسیدیته همچنین،. است داشته همراه

-شور هایخاک اصلاح عملیات کارایی افزایش در را دیگر هایکنندهاصلاح با هاآن ترکیب و نانوکودها کاربرد اهمیت هایافته این

 .ددهمی نشان سدیمی
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 هاها و محدودیتچالش

کارگیری گسترده که مانع از تأمین و به ،های اقتصادی استهای شور و قلیا، محدودیتهای اساسی در اصلاح خاکیکی از چالش

آب شیرین، فرآیند آبشویی را که برای حذف  شود. همچنین، کمبود منابعمی غیره و کننده مؤثر مانند گچ، بایوسالیدمواد اصلاح

دهد. از سوی دیگر، نبود سازد و کارایی اقدامات اصلاحی را کاهش میهای اضافی ضروری است، با مشکل مواجه مینمک

برداران محلی، و مشکلات اجتماعی نظیر نبود مشارکت مؤثر جوامع محلی، اجرای گذاری منسجم، ضعف در آموزش بهرهسیاست

 .رو کرده استهای اصلاح خاک را با محدودیت جدی روبهق و پایدار طرحموف

 گیری نتیجه

خشک و تأثیرات منفی آن بر تولیدات کشاورزی، های شور و قلیا در مناطق خشک و نیمهبا توجه به گسترش روزافزون خاک

های این پژوهش نشان شود. یافتهاحساس میها بیش از پیش منابع آب و محیط زیست، لزوم اصلاح و مدیریت پایدار این خاک

وشوی خاک و زهکشی با اصلاحات شیمیایی نظیر کاربرد گچ و مواد آلی، های فیزیکی مانند شستکه تلفیق روش ،دهدمی

های مقاوم به تواند به کاهش شوری و بهبود ساختار خاک منجر شود. همچنین استفاده از گونهآبی، میویژه در شرایط کمبه

انداز مثبتی برای ها، چشمهای تصفیه و اصلاح مبتنی بر میکروارگانیسمهای نوین مانند سیستمگیری از فناوریشوری و بهره

سازد. با این حال، موفقیت این راهکارها مستلزم پشتیبانی نهادی، دسترسی به منابع مالی، بازسازی اراضی شور فراهم می

های تحقیقاتی، اجرایی و ترویجی است. بدون در نظر گرفتن این عوامل، هماهنگی میان بخشبرداران محلی و مشارکت فعال بهره

 .های شور به نتیجه مطلوب نخواهد رسیدها در مسیر اصلاح خاکتلاش

 پیشنهادها

های حمایتی مناسبی از سوی نهادهای سیاست ،شودهای شور و قلیا، پیشنهاد میبرای بهبود و توسعه اقدامات اصلاحی در خاک

ها در فرآیند اصلاح تا آگاهی و مشارکت آن ،برداران محلی ارائه گرددهای هدفمند به بهرهدولتی تدوین و اجرا شود و آموزش

ط اقلیمی و های مورد استفاده با شرایتحقیقات کاربردی در این حوزه تقویت و فناوری ،خاک افزایش یابد. همچنین لازم است

های ها افزایش یابد. در نهایت، توسعه الگوهای کشاورزی پایدار با استفاده از گونهتا اثربخشی آن ،سازی شوندمنابع موجود بومی

قیمت و در دسترس، راهکاری اساسی برای مدیریت موفق و پایدار گرهای ارزانوری آب و استفاده از اصلاحمقاوم به شوری، بهره

 .در آینده خواهد بوداراضی شور 
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Abstract  
The increase in saline and alkaline soils, particularly in arid regions, poses a significant challenge to agricultural 

sustainability and natural resources. In this study, both natural and anthropogenic sources of soil salinity were 

examined, and various reclamation methods were introduced. The reviews indicate that the simultaneous 

application of technical approaches (e.g., drainage and leaching), chemical amendments (such as gypsum and 

organic materials), and biological strategies (including biochar and salt-tolerant plants) can improve the physical 

and chemical properties of soils and enhance productivity. Moreover, emerging technologies such as soil 

microbiology and advanced ventilation systems open new horizons in the management of saline soils. This 

research emphasizes the necessity of designing comprehensive, interdisciplinary strategies that are tailored to 

local climatic conditions to achieve effective sustainable management of saline lands. 

Keywords: Soil reclamation, Salinity and alkalinity, Emerging technologies, Sustainable management, Organic 
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