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Background and Objectives: Soil salinization is one of the most serious 

environmental challenges threatening agricultural productivity and soil 

sustainability worldwide, particularly in arid and semi‑arid regions. 

Increasing soil salinity negatively affects soil structure, nutrient availability, 

plant growth, and the activity of soil microbial communities. In recent years, 

numerous studies have focused on sustainable strategies to mitigate salinity 

stress and restore salt‑affected soils. Among these strategies, the application 

of organic amendments, biochar, halophyte plants, improved irrigation 

management, and beneficial soil microorganisms such as mycorrhizal fungi 

have received significant attention. Despite the growing body of literature, a 

comprehensive overview of research trends, influential journals, and major 

research themes in soil salinization improvement remains necessary. 

Therefore, the present study aimed to analyze the global research landscape 

related to soil salinization improvement and to identify major scientific 

directions, influential publications, and key research topics in this field. 

 

Methodology: A bibliometric analysis was conducted using publications related to 

soil salinization improvement. Relevant scientific articles were retrieved 

from major academic databases and analyzed using bibliometric indicators. 

The analysis included annual publication trends, disciplinary distribution, 

leading journals, and highly cited research articles. Additionally, the top 

journals publishing studies on soil salinity improvement were identified 

based on publication counts, citation indicators, and impact factors. The 

content of highly cited articles was also examined to determine the main 

research approaches used for saline soil remediation, such as the application 

of biochar, organic amendments, microbial inoculation, and innovative soil 

and water management strategies. 

 

Results: The results revealed a steady increase in the number of scientific 

publications related to soil salinization improvement over recent years, 

indicating growing global attention to this issue. The disciplinary distribution 

showed that most studies are concentrated in soil science, environmental 

science, agriculture, and ecology. Several leading journals play a major role 

in disseminating research findings in this field. Analysis of the most cited 

publications indicated that the application of biochar and organic 

amendments is among the most widely studied strategies for improving 

saline soils due to their ability to enhance soil physical, chemical, and 

biological properties. Biochar has been shown to reduce nutrient leaching, 

improve nitrogen retention, and mitigate the negative effects of salinity on 

plant growth. In addition, studies highlighted the important role of soil 

microbial communities and mycorrhizal fungi in improving plant tolerance 

to salt stress by enhancing nutrient uptake and increasing the accumulation 

of osmoprotective compounds such as soluble sugars. Research has also 

emphasized the use of halophyte plants for the restoration of saline lands and 

the adoption of improved irrigation techniques, including drip irrigation, as 
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effective management strategies. Overall, the findings demonstrate that 

integrated biological and soil management approaches are increasingly 

recognized as sustainable solutions for saline soil remediation. 

 

Conclusion: The bibliometric assessment indicates that research on soil 

salinization improvement has expanded rapidly and continues to evolve 

toward more sustainable and environmentally friendly remediation 

strategies. The combined use of biochar, organic amendments, beneficial 

microorganisms, and improved soil and water management practices shows 

considerable potential for restoring salt‑affected soils and enhancing 

agricultural productivity. Future research should focus on long‑term field 

evaluations, the optimization of amendment application rates, and the 

integration of biological and management practices to develop efficient and 

scalable solutions for saline soil rehabilitation. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(
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 و روندها تحلیل: شور هایخاک اصلاح در تحقیقاتی هاینوآوری و جهانی روندهای بررسی

 کلیدی هایپژوهش

 *1مشایخی پریسا 

 .ایران اصفهان کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان، طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 ییک به آن مدیریت و رودمی شماربه جهان خشکنیمه و خشک مناطق در اساسی هایچالش از یکی خاک شوری
 هایکانون شناسایی موجود، وضعیت بررسی منظوربه. است شده تبدیل علمی هایپژوهش اصلی محورهای از

 در منتشرشده مقاله ۲۵۶1 تعداد مطالعه این در خاک، شوری اصلاح حوزه در نوظهور روندهای تحلیل و پژوهشی
 قرار تحلیل مورد Web of Science Core Collection (WoSCC) داده پایگاه از ۲۰۲۴ تا 1۹۹۰ زمانی بازه

 هاییشاخص VOSviewer و Bibliometrix شامل سازیبصری و سنجیکتاب ابزارهای از استفاده با. گرفت
 ،(دگاننویسن و مؤسسات کشورها،) اصلی کنندگانمشارکت استنادها، میزان مقالات، انتشار سالانه روند نظیر

 علمی ولیداتت در افزایشی روندی ندهدهنشان نتایج. گرفتند قرار ارزیابی مورد کلیدی واژگان و تأثیرگذار نشریات
. است متقسی قابل سریع رشد دوره و کند توسعه دوره اولیه، اکتشافی دوره شامل مرحله سه در که بود حوزه این

 و اندداشته حوزه این در را سهم بیشترین «گیاهی علوم» و «خاک علوم» ،«زیستمحیط علوم» هایرشته
 کشور نپیشروتری عنوانبه چین. اندکرده ایفا مطالعات تعمیق و گسترش در مهمی نقش ایرشتهمیان رویکردهای

 رخدادیهم لتحلی. داشت المللیبین هایهمکاری شبکه در ایبرجسته جایگاه و شد شناخته علمی مقالات تولید در
 یستیز و شیمیایی فیزیکی، راهبردهای بر اخیر هایپژوهش اصلی تمرکز که داد نشان کلیدی واژگان جهش و

 ارقام سعهتو شیمیایی، هایکنندهاصلاح تلفیق شده،شناسایی روندهای اساس بر. بود شور هایخاک اصلاح برای
 دیریتم حوزه در آینده هایپژوهش اصلی هایگیریجهت عنوانبه نوین نانومواد کاربرد و شوری به متحمل گیاهی

 .شودمی بینیپیش خاک شوری اصلاح و

 مروریمقاله  :مقاله نوع

 22/02/1405 :دریافت تاریخ

 ۲۰/۰۴/1۴۰۵ :بازنگری تاریخ

 ۲7/۰۴/1۴۰۵: پذیرش تاریخ
 1۵/۰۶/1۴۰۵ :انتشار تاریخ
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 مقدمه

با تأثیرات شدید ناشی از تغییرات اقلیمی خاک  یشور
ترین و فراگیرترین های انسانی، به یکی از مهمجهانی و فعالیت

خشک و مشکلات تخریب سرزمین در مناطق خشک، نیمه
 & Ondrasekساحلی در سراسر جهان تبدیل شده است )

Rengel, 2021.) د؛ شوها شناخته میخاک شور با انباشت نمک
ها از های محلول و هم غلظت کاتیونکه هم میزان نمکجایی

های مقادیر طبیعی فراتر رفته و در نتیجه رشد عادی اغلب گونه
خاک شور  (.Zhao et al., 2020کند )گیاهی را مختل می

تأثیر دو گروه عوامل طبیعی مانند تبخیر سطحی بیشتر از تحت
و عوامل انسانی مانند  بارندگی و بالا آمدن سطح آب زیرزمینی

و  های زهکشیآبیاری و کوددهی نامناسب، ضعف سامانه
. این عوامل در مجموع شودایجاد می تخریب پوشش گیاهی

های سطحی خاک و اختلال در موجب تجمع نمک در لایه
 (.Wang et al., 2022شوند )زدایی میفرایندهای طبیعی نمک

ورزی ملل متحد بر اساس گزارش سازمان خواربار و کشا
(FAOخاک ،) از شوری در سطح جهان مساحتی  متأثرهای

درصد  7/10دهند که میلیارد هکتار را پوشش می 381/1برابر با 
شود. بیشترین های کره زمین را شامل میکل سطح خشکی
 ودرصد مربوط به منطقه اقیانوس آرام  1/42سهم این پدیده با 

 لیا، آرژانتین، قزاقستان و روسیه                              عمدتا  در کشورهایی مانند استرا
های جهان در میلیارد هکتار از خاک 038/1براین، . علاوهاست

در حال  (.FAO, 2024معرض خطر بالقوه شوری قرار دارند )
درصد از اراضی  33درصد از اراضی کشاورزی و  20حاضر حدود 

آبی دنیا تحت تأثیر شوری هستند. این مشکل در بسیاری از 
درصد در حال تشدید  10حدود  با نرخ رشد ان سالانهمناطق جه

درصد  ۵0بیش از  20۵0شود تا سال بینی میاست؛ و پیش
 ,Singhاراضی زراعی جهان تحت تأثیر شوری قرار گیرند )

2021.) 
 یشامل سه گروه اصل 1متأثر از نمک یهاخاک

هستند که از نظر  4یمیسد-و شور 3یمی، سد2شور یهاخاک
با  یاساس یهاتفاوت یتیریو مد ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو
های شور به دلیل دارا بودن مقادیر بالای خاک دارند. گریکدی

-2و  Na ،2+Ca ،-Cl+محلول )مانند  هاییون
4SO در برخی ( و

های ، از ویژگیهای نامتوازن یونییا نسبت شدید اتقلیائیموارد 
ارند که به کاهش فیزیکی، شیمیایی و زیستی نامطلوبی برخورد

تولید اولیه، افت حاصلخیزی خاک و تضعیف عملکردهای 
 شیبا افزا (.Zhang et al., 2023bشود )اکولوژیک منجر می

                                                           
1  Salt-affected soils 
2  Saline soils 
3  Sodic soils 
4  Saline-sodic soils 

و  افتهیمحلول خاک کاهش  یاسمز لیغلظت نمک، پتانس
 اهیگ شهیر ییامر توانا نیو ا شودیبه آب محدود م اهیگ یدسترس
بر  . افزونکندیم فیتضع ییجذب مؤثر آب و عناصر غذا یرا برا

 تی                             معمولا  موجب کاهش تعداد و فعال هاونی نیحضور ا ن،یا
محصولات  یعیرشد طب جهیتموجودات زنده خاک شده و در ن

 یهاخاک .(Xie et al., 2024)کندیمختل م شتریرا ب یزراع
ی( مشخص مESP) یتبادل میسد ی                  عمدتا  با درصد بالا یمیسد

و  یریساختمان خاک، کاهش نفوذپذ بیکه موجب تخر شوند
-شور یها. در خاکگرددیخاک م یکیزیف تیفیک دیافت شد

 نیوجود دارد و بنابرا زمانهمطور هر دو مشکل به یمیسد
 هستند. ژهیو یتیریمد یراهبردها ازمندین

 یو بالا داریبه عملکرد پا یابیدست یخاک برااصلاح 
 تیامن نیتأم یادیبخش بن بوده و یضرور یمحصولات زراع

توان  شیافزا قیاز طر. همچنین دهدیم لیرا تشک یجهان ییغذا
 دیتول یخاک و ارتقا تیریمد ییکربن، بهبود کارا یسازرهیذخ
 ؛کندیم فایا یمیاقل راتییدر کاهش تغ ینقش مهم تودهستیز

که متناسب  ستیزطیسازگار با مح یهایتوسعه فناور ن،یبنابرا
 یشده باشند، برا یطراح یتلف شوربا درجات و انواع مخ

 تیخاک اهم یشور زیست محیطو سازگار با  داریپا تیریمد
 دارد. یاساس

       عمدتا   نمک از متأثرهای خاک اصلاح یدر حال حاضر، راهکارها
متمرکز هستند.  یستیو ز ییایمیش ،یکیزیبر اقدامات ف

اصلاح  یبرا یو مهندس ییایمیش ،یکیزیاقدامات ف یریکارگبه
وساز، ساخت یبالا یهانهیمنجر به هز تواندیخاک م یشور
 یدگخطر بروز آلو یو حت به ساختمان خاک یاحتمال بیآس
 یستیدر مقابل، اقدامات ز(؛ Zhang et al., 2023a) شود هیثانو
یخاک و بهبود ساختمان آن م یتنها موجب کاهش شورنه

در  ییجوهمچون صرفه یتوجهقابل یایبلکه از مزا شوند،
 یطیمحستیز یداریو پا هانهاده به نییپا ازیمصرف آب، ن

 .(Zhao et al., 2020) برخوردارند
طور گسترده به به و مختلف یایاز زوا پژوهشگران

امر به انتشار تعداد  نیاند که اخاک پرداخته یاصلاح شور یبررس
منجر شده است.  نهیزم نیدر ا یو مرور یمقاله پژوهش یادیز

 Maas and رینظ یاپژوهشگران برجسته کیکلاس مطالعات

Hoffman ،Rhoades ،Van Genuchten ،Szabolcs  و
Qadir خاک،  یدر توسعه دانش مربوط به شور ینقش مهم
متأثر از  یهااصلاح خاک یهاو روش یبه شور اهانیتحمل گ

توجه پژوهشگران به  زین ریاخ یهانمک داشته است. در دهه
 یهاکنندهاصلاح وچار،یشامل کاربرد ب داریپا یکارهاتوسعه راه

و  تیهالوف اهانیگ د،یمف یهاسمیکروارگانیم ،یو معدن یآل
و  Belloمثال،  یبرا است. افتهی شیآب افزا نهیبه تیریمد
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 یهاکنندهگچ و اصلاح یهاسمیهمکاران، اثرات و مکان
همراه با  یمواد آل ری)کمپوست، کاه و کلش و سا آلی–یستیز
 ،یستیز یهایژگی( را بر ودیمف یهاسمیکروارگانیم حیقتل
 مرور کردند از نمک متأثرهای خاک ییایمیو ش یکیزیف

.(Bello et al., 2021) Li آن  یرا که ط یسمیو همکاران مکان
خاک،  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو رییکاه و کلش با تغ وچاریب
 ،یمیآنز تیعالف ،یآل یدهایسا یها، محتوادانهخاک یداریپا

 تیقابل ،یکروبیو ساختار جامعه م یدیکل یعملکرد یهاژن
مورد  بخشد،یفسفر را در خاک شور بهبود م یفراهمستیز

 . (Li & Li, 2022)قرار دادند یمرور یبررس
Wang  اهانیگ یسازگار یو همکاران، سازوکارها 

و  کیولوژیزیف ک،یرا در سطوح مورفولوژ یبا شور تیهالوف
خاک  یبازساز یرا برا هاتیهالوف لیمرور کرده و پتانس یولمولک

نمک  یوشوشست ندیفرآ تیو تقو ییزدانمک قیشور از طر
و  Dey ن،یهمچن. .(Wang et al., 2023f) کردند یابیارز

فسفر و نقش  یریپذخاک بر دسترس یاثرات شور ارانهمک
تنش کننده فسفات را در کاهش حل یمقاوم به شور یهایباکتر
 .(Dey et al., 2021) مرور نمودند اهانیدر گ یشور

 ییهانهیمتعدد در زم یتخصص یبا وجود انتشار مرورها
 یهاکنندهاصلاح ،یاریآب تیریشورپسند، مد اهانیگ وچار،یب رینظ
 یکه روندها یجامع یسنجهنوز مطالعات علم ،یکروبیو م یآل

 یختار استنادسا ،یعلم یهمکار یهادانش، شبکه دیتول یجهان
 یهادر کل حوزه اصلاح خاک یو تحول موضوعات پژوهش

 1یسنجعلم کرده باشند محدود هستند. یمتأثر از نمک را بررس
 اتیادب لیبه تحل یو آمار یاضیر یهااز روش یریگبا بهره

 یارزشمند برا یو ابزار پردازدیحوزه مشخص م کیدر  یعلم
و  یداغ پژوهش یهاکانون ییپژوهش، شناسا تیوضع یبررس
. در رودیشمار ممرتبط به یهادر رشته یتکامل یروندها نییتب

مختلف  یهاطور گسترده در حوزهبه یسنجمعل ر،یاخ یهاسال
 نیآلوده به فلزات سنگ یهامانند اصلاح خاک یپژوهش

(Rajeswari et al., 2022)ینیرزمی، اصلاح آب ز (Zhang et 

 al., 2017) یصنعت یهاپساب هیو تصف (Müller et al., 

همچنان کمبود  ن،یوجود ا با؛ به کار گرفته شده است (2023
 یمند به بررسطور نظامکه به شودیاحساس م یمقالات علم

کاهش  یو تکامل راهبردها یپژوهش یهاتحول، کانون ریس
 خاک بپردازند. یشور تیریو مد یشور

خاک  یورش اصلاحمرتبط با  یهادر حال حاضر، پژوهش
از جمله  یعلم یهااز رشته یابوده و دامنه گسترده دهیچیپ اریبس

. ردیگیرا دربر م ستیزطیمح یزراعت، علوم خاک و مهندس
را  یپژوهش جیطور مؤثر نتابه توانندیم یسنجعلم یهاروش

                                                           
1 Bibliometrics 

 ؛سازند آشکاررا  ندهیتوسعه آ یهایریگخلاصه کرده و جهت
نقشه  میو ترس یسنجعلم یهاروشمقاله از  نیدر ا ن،یبنابرا

خاک  یشور اصلاحمربوط به  اتیادب لیتحل یبرا یدانش علم
 :اند ازپژوهش عبارت نیا یدستاوردها نیتراستفاده شد. مهم

موجود در حوزه  یپژوهش یهاشرفتیپ یبندو جمع مرور (1)
 یهاو چالش هاتیمحدود یخاک و بررس یشور اصلاح

 .یعلف یاصلاح یهامرتبط با روش
 Bibliometrix مانند یسنجعلم یافزارهااستفاده از نرم با (2)

از روند و حجم  یجامع لیمطالعه تحل نیا VOSviewer و
اثرگذار  یو نهادها سندگانیانتشار مقالات، نو

 اتی(، نشرسندگانی)کشورها/مناطق، مؤسسات و نو
 یریانجام داده است تا تصو یدیکل یهاو واژه رگذاریتأث
 .حوزه ارائه دهد نیا یانداز پژوهششماز چ قیدق

، 2جهش لیو تحل یدیواژگان کل یرخدادهم لیتحل قیطر از
خاک  یشور اصلاح نهیدر زم یداغ پژوهش یهامقاله کانون نیا

 نییحوزه را تب نیدر ا ندهیبالقوه آ یکرده و روندها ییرا شناسا
 .کندیم
 

 هاها و روشداده

 جووجست یمنابع داده و راهبردها

   Web گاهیمقاله از پا نیمورد استفاده در ا یهاداده
of Science Core Collection (WoSCC)  .استخراج شد

 یدستاوردها نیو اثرگذارتر نیترشامل مهم WoSCC گاهیپا
وجو در پلتفرم جست نیجهان است و به عنوان برتر یپژوهش

 .Rezende et al., 2021)) شودیمشناخته  یعیعلوم طب
 انجام زیر هایکلیدواژه از ترکیبی مبنای بر وجوجست هبردرا
-salinity" OR "soil salinization" OR "salt"):شد

affected soil" OR "saline soil" OR "saline-sodic 

soil" OR "sodic soil") AND ("reclamation" OR 

"remediation" OR "amelioration" OR 

"rehabilitation") که هم شامل عنوان و هم متن  دش یطراح
 2024تا  1۹۹0 یهاوجو سالجست یزمان محدودهمقالات بود. 

 یرکوردها تمام .محدود شد Article به زیبود. نوع اسناد ن
و  دهیوارد شدند و عنوان، چک Excel مند بهصورت نظاممرتبط به

و منابع نامرتبط با موضوع  یحذف موارد تکرار یبرا هادواژهیکل
موجب شد  ندیفرا نیشدند. ا یخاک شور با دقت بررس لاحاص

 2۵۶1 تیانتخاب شوند و در نها قی                         که صرفا  منابع مرتبط و دق
از حذف مدارک  پس .کامل حفظ شد شیرکورد پس از پالا
 ساده صادر شدند. یمتن لیدر قالب فا ماندهینامرتبط، اسناد باق

 

 

                                                           
2 burst analysis 
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 هاو تجسم داده یلیتحل یهاروش
نقشه  میها و ترسداده لیتحل یهش براپژو نیا در
 یدیاطلاعات کلبرای استخراج  Bibliometrix افزارعلم از نرم

استناد  یفراوان ها،دواژهیعنوان مقاله، کل ق،یاز جمله موضوع تحق
 افزارنرمهمچنین  .استفاده شدمنتشرکننده  هیو نشر

VOSviewer ینقاط داغ پژوهش لیو تحل یبندخوشه یبرا 
 .کار رفتخاک شور به اصلاح یهابا روش مرتبط

 

 یسنجعلم لیو تحل جینتا

 مرتبط یهابرونداد سالانه و حوزه
روند توسعه  تواندیسالانه تعداد مقالات م عیتوز
 زانیم زیحوزه را نشان دهد و بسامد استنادها ن نیپژوهش در ا

 دهدیرا بازتاب م یپژوهش یهایریگو اعتبار جهت رشیپذ
(Wang et al., 2023d). مشاهده  )1شکل (گونه که در همان

 اتعداد انتشارات مرتبط ب 2024تا  1۹۹0از سال  شود،یم
 نیداشته و ا یشیافزا یخاک روند یشور اصلاح یهاپژوهش

( 1) :کرد میبه سه مرحله تقس یبیطور تقربه توانیروند را م
 نآغازیمرحله، دوره  نیا(: 2010–1۹۹0) هیکاوش اول دوره

مقاله در سال  30حوزه بوده و کمتر از  نیپژوهش در ا
 نیانگیبود. م می                    روند توسعه نسبتا  ملا رونیاست؛ ازا منتشرشده

از تعداد  یناش 200۶هر مقاله در سال  یاستنادها به ازا یبالا
شوری خاک در جهان با " :جمله از بود؛ شاخصمقاله  یمحدود

به  یاستفاده از مواد آل"و  استناد ۹۵۶با  1"تأکید بر استرالیا
 یهایژگیبر و ریشور: تأث یهااصلاح خاک یبرا یعنوان راهبرد

 دوره( 2. )استناد 3۹4با   2"خاک یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف
مرحله، تعداد مقالات نسبت  نیا در(: 2018–2011) کندتوسعه 

مقاله در سال  3۶از  کهیطوربه افت؛ی شیافزا نیشپیبه دوره 
 .دیرس 2018مقاله در سال  112ه ب 2011

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 World salinization with emphasis on Australia 
2 Use of organic amendment as a strategy for saline soil 

remediation: Influence on the physical, chemical and 

biological properties of soil 

همراه  یدوره با نوسانات نیا ینرخ انتشار مقالات ط
رشد  دوره( 3) .دادیرا نشان م یجیتدر شیافزا یبود، اما روند کل

، تعداد انتشارات 2024تا  201۹سال  از(: 2024–201۹) عیسر
الات به سالانه تعداد مق نیانگیداشته و م یو نوسان یرشد ناگهان

توجه قابل شیافزا ر،یاخ یهار سالداست.  دهیمقاله رس 2۹8
توجه روزافزون جامعه  انگریخاک ب یمقالات مرتبط با شور

روز »شعار  رکه دموضوع است؛ چنان نیا ندهیفزا تیو اهم علمی
خاک و  یاز شور یریجلوگ»با عنوان  زین« 2021خاک  یجهان
 .شد دیبر آن تأک« خاک یوربهره یارتقا
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 .خاک یشور اصلاح یهاروند سالانه انتشار مقالات مرتبط با پژوهش -1 شکل
Figure1. Annual publication output in soil salinity improvement research. 

 
 یهایگذاراستیس دیبا تشد یپژوهش تیفعال شیافزا

 مانند ییهااست. سازمانبوده زمان هم زین یو مل یالمللنیب

FAO خاک یو شراکت جهان (GSP) طرح » رینظ ییابتکارها
 یارتقا قیاز طر یمقابله با شور یرا برا« خاک یشراکت جهان

 ,FAO) ارائه کردند 2012در سال  خاک یو عمل یعلم تیریمد

طرح اقدام »مانند  یمل یهااستیس ب،یترت نی. به هم(2012
مل که شا نیدر چ« خاک یو کنترل آلودگ یریشگیپ یبرا

همراه با  ،شور است یهابهبود و اصلاح خاک یبرا ییراهکارها
 جیبه ترو ،یفن یهاتیو حما هاارانهی رینظ یامنطقه یهامشوق

 یاستیس یهاچارچوب نیا .اندکمک کرده یاراض داریپا تیریمد
 یو عموم درباره چالش شور گذاراناستیس یآگاه شیبا افزا

 نیکه ا دهندینشان م ،یوهشپژ یهازهیانگ تیتقو زیخاک و ن
را به خود جلب  یتوجهتوجه قابل زین ندهیآ یهاحوزه در سال

 ،یو دولت یعلم زمانهم یهاخواهد کرد و در پاسخ به تلاش
 .افتیخواهد  یشتریرشد و تحول ب

از  توانیمختلف را م یهادر حوزه یموضوعات پژوهش نیترداغ
 ییمقالات شناسا یعلم یهاآمار مربوط به انواع رشته قیطر

مرتبط  یهارشته ،(. بر اساس آمارRashidi et al., 2021کرد )
 را در یرشته علم ۹3           ها مجموعا  خاک، پژوهش یشور اصلاحبا 

 اصلاحدهد که موضوع ینشان م عیگستره وس نی. ارندیگیبر م
مختلف را به خود  یهاخاک توجه پژوهشگران در حوزه یشور

 نیا انیم در دارد. دیآن تأک یدگیچیو پ تیجلب کرده و بر اهم
رشته برتر از نظر تعداد مقالات منتشرشده در شکل  10ها، رشته

تعداد مقالات را به  نیشتریکه ب یااند. رشتهنشان داده شده 3
مقاله است.  8۹۵با  «ستیزطیعلوم مح»خود اختصاص داده، 

علوم » و مقاله در رتبه دوم قرار دارد ۵۶0با « علوم خاک»
مقاله به  320و  ۵02، ۵۵8با « آب نابعم»و « زراعت» ،«یاهیگ
 اند.سوم، چهارم و پنجم قرار گرفته یهادر رتبه بیترت
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

ci
ta

it
io

n
s 

p
er

 a
rt

ic
le

n
u
m

b
er

 o
f 

p
u
b

li
ca

ti
o

n
s

year

number of

publications
citaitions per article



 کلیدی هایپژوهش و روندها تحلیل: شور هایخاک اصلاح در تحقیقاتی هاینوآوری و جهانی روندهای / بررسی174

 
 .خاک یمرتبط با بهبود شور یهاپژوهش یارشته عیتوز -2 شکل

Figure2. Disciplinary distribution of research on soil salinity improvement. 

 
مرتبط با مقالات حوزه  یهارشته یآمار یبررس

 ییهاموضوع در رشته نیکه ا دادخاک نشان  یشور اصلاح
و  یکشاورز ،یاهیعلوم خاک، علوم گ ست،یزطیمانند علوم مح

را به خود جلب کرده است. نفوذ  یاعلوم آب توجه گسترده
 ودانش  انیها باعث شده است که جررشته انیمتقابل و تعامل م

 ییکردهایمختلف تبادل و ادغام شود. رو یهاحوزه نیب میمفاه
 یاندهیطور فزابه یستیو علوم ز یشناسبوم ست،یزطیاز علوم مح

مسئله  نیاند و اخاک شده یشور اصلاحوارد مطالعات مرتبط با 
 حوزه کمک کرده است. نیا ترعیبه توسعه سر

 

 هایهمکار لیو تحل یکنندگان اصلمشارکت

 لکرد کشورهاعم
 یتعداد مقالات منتشرشده توسط کشورها لیتحل
حوزه  نیها در او نفوذ آن تیاهم زانمیدهنده مختلف نشان

ده کشور برتر  ،(1)(. جدول Jiang et al., 2018است ) پژوهشی
 یهاسال یخاک ط شوری اصلاح مقالات مرتبط با در حوزه
 2014مجموع  ده کشور در نی. ادهدیرا نشان م 2024تا  1۹۹0

را  جهانی انتشارات کل از درصد 78٫۶4که  اندمقاله منتشر کرده
درصد  ۵0از  شیبا انتشار ب نیها، چآن انیم در .دهدیم لیتشک

انتشارات،  یکل مقالات، رتبه نخست را دارد. با وجود حجم بالا

 کشور. است 12٫۵8 نیهر مقاله در چ یاستناد به ازا نیانگیم
(. درصد 7۶/4مقاله؛  122لات هند است )مقا ادتعد نظر از دوم

مقاله( و پاکستان  8۵) متحدهایالاتمقاله(،  8۶مصر ) کشورهای
 و درصد 32/3 ،درصد 3۶/3 یهابا سهم بیمقاله( به ترت ۶۶)

 سوم تا پنجم قرار دارند. هایرتبه در درصد ۵8/2
وسعت  نیشتریب یاساس گزارش فائو، ده کشور دارا بر

هکتار(،  ونیلیم 3۵7) ایاسترال اند از:ور عبارتش یهاخاک
هکتار(،  ونیلیم ۹4هکتار(، قزاقستان ) ونیلیم 1۵3) نیآرژانت

 4/73متحده ) الاتیهکتار(, ا ونیلیم 77) هیروس ونیفدراس
 ۶/43هکتار(، سودان ) ونیلیم ۶/۵۵) رانیهکتار(، ا ونیلیم
فغانستان هکتار(، ا ونیلیم ۹/40هکتار(، ازبکستان ) ونیلیم
مجموع،  در هکتار(. ونیلیم 3۶) نیهکتار( و چ ونیلیم 2/38)
شور جهان را  یهادرصد از کل مساحت خاک 70کشورها  نیا

 (.FAO, 2024) دهندیم لیتشک
 ریخاک و تأث یشور دهپدیگسترده  وعیش لیدل به

و سلامت  یآن بر عملکرد محصولات کشاورز میمستق
و  اصلاحمربوط به  یهار پژوهشد یگذارهیسرما ها،ستمیاکوس
 یو فور ژهیو یتیکشورها اهم نیا یشور برا یهاخاک یایاح
ارائه  ،یمل یراهبردها نیتدو رینظ یها اقداماتدولت است. افتهی

 یارتقا یرا برا یپژوهش یهاصندوق جادیو ا یمال یهامشوق
خاک در دستور کار  یاصلاح شور یهایو توسعه فناور قیتحق

را « کارت سلامت خاک»به عنوان نمونه هند طرح  اند؛دهقرار دا
مصرف آب را از  ییکارا ،یاریآب یهایاجرا کرده و با بهبود فناور

داده است  شیافزا یو باران یاقطره یهاستمیس قیطر
(Fitzpatrick et al., 2022استرال .)مانند  یاقدامات ای

 اهانیاز گ و استفاده یاراض تیریمجدد، بهبود مد یکارجنگل
با  یسازگار یرا برا یشده زراعو ارقام اصلاح یمتحمل به شور

 (.Clarke et al., 2002شور به کار گرفته است ) یهاطیمح
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 های مرتبط با اصلاح شوری خاکده کشور برتر در پژوهش -1جدول 
Table1. Top 10 countries related to soil salinization improvement research. 

 رتبه
Rank 

 کشور

Country 

 تعداد مقالات
Counts 

 (%) سهم

Proportion 
SCP* MCP** 

 (%) MCP نسبت

MCP Ratio*** 

 مجموع استنادات

Total citations 

لهازای هر مقااستناد به  
Citations per article 

1 
 چین

China 
1430 55.84 1151 279 19.51 17992 12.58 

2 
 هند

India 
122 4.76 104 18 14.75 2674 21.92 

3 
 مصر

Egypt 
86 3.36 46 40 46.51 1588 18.47 

4 
 آمریکا
USA 

85 3.32 58 27 31.76 2492 29.32 

5 
 پاکستان

Pakistan 
66 2.58 37 29 43.94 1084 16.42 

6 
 استرالیا

Australia 
54 2.11 34 20 37.04 2113 39.13 

7 
 ایران
Iran 

51 1.99 35 16 31.37 662 12.98 

8 
 روسیه

Russia 
43 1.68 39 4 9.30 146 3.40 

9 
 اسپانیا
Spain 

39 1.52 30 9 23.08 1329 34.08 

10 
 کانادا

canada 
38 1.48 35 3 7.89 720 18.95 

* 1SCP: اند.تعداد مقالاتی که تمام نویسندگان از یک کشور بوده 

ere from the same countryNumber of publications in which all authors w: 1*SCP 

** 2MCP: اند.المللی نوشته شدهتعداد مقالاتی که با همکاری بین 

Number of publications written through international collaboration 2**:MCP 

MCP Ratio***: المللی به کل مقالات یک کشور.نسبت مقالات مشترک بین 

internationally collaborative publications to a country’s total publicationsProportion of  :***MCP Ratio 

 

                                                           
1 Single Country Publications                   
2  Multiple Country Publications 
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یمنابع آب را بهبود داده و از توسعه فناور تیریمتحده مد الاتیا
مناطق خشک غرب  ریو سا ایفرنیدر کال ژهویبه یاریآب یها

 یهااستیس مصر (.Gleick, 2003کرده است ) تحمای کشور
 یهایمنابع آب اجرا کرده، فناور تیریمد یبرا یارانهیسختگ

متحمل  اهانگیزمان بر توسعه داده و هم جیرا ترو یاریآب نینو

نه  هااستیس نیا (.Luo et al., 2020تمرکز دارد ) یبه شور
 یکشورها به مسئله شور ژهیو توجه و تاهمی دهندهتنها نشان

اثرات  و کاهش یسازگار یروند جهان انگریخاک است بلکه ب
 .باشدیمنابع م داریپا تیریفناورانه و مد ینوآور قیاز طر یشور

 
 .خاک شوری اصلاح به مربوط هایپژوهش در فعال برتر مؤسسه ده -3 شکل

Figure 3. Top 10 institutions involved in research on soil salinization improvement. 
 

 یعملکرد مؤسسات پژوهش
یخروج دکنندهیتول اصلیبدنه  ،یپژوهش مؤسسات

مؤسسات  یآمار لی. تحلشوندیمحسوب م یعلم قاتیتحق یها
خاک منتشر  شوری اصلاحدر حوزه  یکه مقالات یپژوهش
 تیحوزه فعال نیمؤسسه در ا 24۹1که  دهدیاند، نشان مکرده
 نیا انمی در. اندشده ارائه 3 شکل در برترمؤسسه  دهاند. داشته
 1نیعلوم چ یآکادم هستند. نیسسه از کشور چمؤ ۹مؤسسه،  10

 با و داده اختصاص خود به را نخستمقاله، رتبه  341با انتشار 

حوزه است.  نیا شتازپی انتشارات، کل از درصد 13٫32 سهم
علوم  یمقاله و آکادم 140با  2نیعلوم چ یدانشگاه آکادم

وم دوم و س یهادر رتبه بیمقاله، به ترت 84با  3نیچ یکشاورز
 خود به را درصد 28/3 و درصد 47/۵قرار گرفته و سهم 

 یاز نظر تعداد انتشارات علم نیاگرچه چ .اندداده اختصاص
داشته است، اما  یسهم را در مجموعه داده مورد بررس نیشتریب

 یسنجش اثرگذار یبرا یشاخص کامل ییتعداد مقالات به تنها
اد انتشارات، علاوه بر تعد نیبنابرا ؛شودیمحسوب نم یعلم

 یاستناد به ازا نیانگیمجموع استنادات و م رینظ ییهاشاخص

                                                           
1  Chinese Academy of Sciences 
2  Univ Chinese Acad Sci 
3  Chinese Acad Agr Sci 

کشورها مورد توجه قرار  یعلم گاهیجا ریتفس یبرا زیمقاله ن ره
 گرفتند.

          شده صرفا  توجه داشت که فهرست مؤسسات ارائه دیبا
داده مورد مطالعه  گاهیبر اساس تعداد انتشارات موجود در پا

 تیمرجع ای یخیتار گاهیجا انگری       زوما  باستخراج شده است و ل
. ستیخاک در سطح جهان ن یشور یمؤسسات تخصص یعلم

 نظیر یاشدهمراکز شناخته
4SLSU،۵WUR ،۶UCR ،7ICBA ،8ICARDA،۹IWMI 
خاک  یشور یادیدر توسعه دانش بن ینقش مهم 10CSIROو
راهبرد  یهاتیمحدود لیاند، هرچند ممکن است به دلکرده فایا

 یمؤسسات دارا نیدر ب شدههینما یهانوع داده ایجستجو 
 مجموعه قرار نگرفته باشند. نیتعداد مقالات ا نیشتریب

 

                                                           
4 US Salinity Laboratory 
5 Wageningen University & Research 
6  University of California (Davis and Riverside) 
7  International Center for Biosaline Agriculture 
8  International Center of Agricultural Research in 

Dryland Areas 
9  International Water Management Institute 
10  Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organization ... 
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 نویسندگانعملکرد 
 فایا یدانش علم دیدر تول ینقش محور سندگانینو

 یاگروه هسته تواندیم یسندگینو یالگو لیو تحل کنندیم
 Caoکند ) ییرا شناسا تخصصیحوزه  کیپژوهشگران فعال در 

et al., 2023فعال  سندگانی(. بر اساس آمار مربوط به تعداد نو
 نیا رپژوهشگر د 8787خاک، در مجموع  شوری بهبوددر حوزه 

برتر از نظر تعداد  سندهینو ده، 4 شکل اند.مشارکت داشته نهیزم
 .دهدیمقالات منتشرشده را نشان م

 

 
 خاک شوری اصلاح هایپژوهش در برتر نویسنده ده -4 شکل

Figure4. Top 10 authors related to soil salinization improvement research 

 

 سندهینو نی                مطالعه، پ رکارتر نیا جیبر اساس نتا
Wang, J مقاله  44است که تاکنون  نیعلوم چ یاز آکادم

بر کاربرد  یو یهاپژوهش یمنتشر کرده است. تمرکز اصل
 یبهساز یاشده براصلاح ییایمیش اصلاحی موادنوآورانه 

 Wang et al., 2020; Wang etشور بوده است ) یهاخاک

al., 2023b; Wang et al., 2023c.) یاز و پس، Li, X.B از .
مقاله سهم قابل  40با انتشار  نیچ یعلوم کشاورز یآکادم
                        او عمدتا  بر استفاده از  قاتیحوزه داشته است. تحق نیدر ا یتوجه

استقرار  زیو ن یاقطره یاریآب یهاور در سامانهشور و شآب لب
 Li andشور متمرکز بوده است ) یهادر خاک یاهیپوشش گ

Zhang, 2021; Li and Kang, 2020; Li, 2019.) ادامه،  در
Wang, X.P مقاله در رتبه  3۹با انتشار  نیعلوم چ یاز آکادم

اصلاح ری             عمدتا  بر تأث یو یهاقرار دارد. پژوهش یبعد
تمرکز داشته  یخاک بر محصولات متحمل به شور یهاکننده
 Wang et al., 2023a; Wang et al., 2024; Sun etاست )

al., 2024.) 
 

 منابع اصلی نشریات

 اصلاحبا تحلیل منابع انتشارات علمی مرتبط با 
توانند به نشریات با ضریب تأثیر های شور، پژوهشگران میخاک

دترین دستاوردها در این حوزه را به بالا مراجعه کرده و جدی
های در این مطالعه، داده (.Xu and Feng, 2021دست آورند )

نشریه علمی استخراج شده است که در میان  ۵82انتشارات از 
اند. این مقاله منتشر کرده 20نشریه هر یک بیش از  27ها، آن

ها از جمله آلودگی ای از حوزهنشریات طیف گسترده
و  ، کشاورزی، علوم خاک، منابع آب، علوم گیاهیتزیسمحیط

 .دهندیرا پوشش م توسعه پایدار
برتر از نظر تعداد  نشریه دهفهرست ( 2)جدول 
دهد. در بین شوری خاک را ارائه می اصلاحانتشارات در زمینه 

 2024با ضریب تأثیر سال  Agronomy Basel نشریه هاآن
مقاله منتشر  112و تاکنون ، رتبه نخست را دارد 4/3برابر با 

استناد دریافت کرده و  ۶22کرده است. این نشریه در مجموع 
در رتبه دوم،  بوده است. ۵۵/۵ازای هر مقاله میانگین استناد به

با ضریب تأثیر  Science of the Total Environmentنشریه 
استناد، میانگین  2۵80مقاله و  ۹2قرار دارد که با انتشار  8
به خود اختصاص داده است.  را مقاله هر ازایستناد بها 04/28

 Agricultural Water Managementهای پس از آن، نشریه

(IF2024 = 6.5)  وLand Degradation and 

development ((IF2024 = 3.7 ترتیب در جایگاه سوم و به
 نیا اند.منتشر کرده مقاله 72و  88چهارم هستند و به ترتیب 

که در مجموعه داده  دهدیرا نشان م ی       ا  مجلاتصرف جینتا
 عنوانبه دیاند و نباتعداد انتشارات را داشته نیشتریشده باستخراج

 یمجلات تخصص نیترمرجع ای نیمعتبرتر یینها یبندرتبه
 شوند. ریخاک تفس یشور
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 .خاک شوری اصلاح با مرتبط هایپژوهش منتشرکننده برتر مجله ده -2 جدول

Table2. Top 10 leading journals publishing on soil salinization improvement 
 یاستناد به ازا

 هر مقاله
Citations per 

article 

 کل استنادها
Total citaition 

 2۰24 ریتأث بیضر
IF2024 

 درصد
Proportion 

 تعداد مقالات
Count 

 نشریه
journal 

 رتبه
Rank 

5.55 622 3.4 4.37 112 Agronomy-Basel 1 

28.04 2580 8 3.59 92 
Science of the Total 

Environment 2 

25.78 2269 6.5 3.44 88 
Agricultural Water 

Management 3 

18.97 1366 3.7 2.81 72 
Land Degradation and 

Development 4 

8.60 456 4.1 2.07 53 Plants-Basel 5 
20.45 1002 3.3 1.91 49 Sustainability 6 
3.73 164 3 1.72 44 Water 7 
11.05 475 4.8 1.68 43 Frontiers in Plant Science 8 

3.08 117 3.1 1.48 38 
Journal of Soil Science and 

Plant Nutrition 9 

29.68 1009 5 1.37 35 Applied Soil Ecology 10 

 

 یدیمقالات کل
به  ،یمقالات پراستناد در هر حوزه علم شناخت

و  یدانش یتوسعه، الگوها یتا روندها کندیپژوهشگران کمک م
مقالات، افزون بر  نیحاکم بر آن رشته را درک کنند. ا نیقوان

 یعلم تیمرجع گاهینوآورانه، از جا یهاو روش هاهیارائه نظر
سنجش  یارهایمع کنند،یم لیبرخوردارند، انتقال دانش را تسه

بالقوه  یامدهایپ یدارا توانندیو م آورندیفراهم م یپژوهش
 شبردیدر پ یاساس ینقش رو،نیباشند؛ از ا یو اقتصاد یاجتماع
 ,.Koley et al) کنندیم فایا یو توسعه فناور یعلم قاتیتحق

 هایپژوهش حوزه در برتر پراستنادمقاله  ده، )3( جدول (.2024
 نی. پراستنادتردهدیخاک را نشان م یشور اصلاحبه  مربوط

 یاستفاده از مواد آل " عنوانبا  Tejada, Mمقاله متعلق به 
آن بر  ریشور: تأث یهااصلاح خاک یبرا یعنوان راهبردبه
که در  است "1خاک یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

 Soil Biology and Biochemistryدر مجله  200۶سال 
 یدو نوع پسماند آل یپژوهش اثر بهبوددهندگ نینتشر شد. ام

 یرا بر خاک شور بررس یپنبه و کود مرغ یایشامل کمپوست بقا
 داریمعن شیموجب افزا این ترکیباتنشان داد کاربرد  جیکرد. نتا

 زانیبه م ییهاشیافزا کهیطورشد؛ به کخا یمیآنز یهاتیفعال
 آز،اوره در درصد 34ر آب، محلول د یهادراتکربوهی درصد 70
 در درصد 3۹ داز،یگلوکوز-β در درصد 37 پروتئاز، در درصد 18

 دروژنازدهی در درصد 30و  سولفاتازلآری در درصد 40 فسفاتاز،
نقش مهم  هاافتهی نی(. اTejada et al., 2006) دیمشاهده گرد

و  یستیز یهایژگیرا در بهبود و یآل یهاکنندهاصلاح
 .کندیشور برجسته م یهاخاک ییایمیوشیب

                                                           
1 Use of organic amendment as a strategy for saline soil 

remediation: influence on the physical, chemical and 

biological properties of soil 

کاربرد بیوچار برای  "مقاله پراستناد با عنوان نیدوم
 به "2هاها و فرصتدیده از شوری: چالشهای آسیباصلاح خاک

 Science of the Totalدر مجله  Dahlawi. Sقلم 

Environment اثرات  ،یمقاله مرور نیمنتشر شده است. ا
در  اهانیخاک و رشد گ یهایژگیبر بهبود و وچاریکاربرد ب

استفاده  یهاها و فرصتکرده و چالش یشور را بررس یهاخاک
 ,.Saifullah et alکرده است ) لیرا تحل یماده اصلاح نیاز ا

عامل  یشور "مقاله پراستناد با عنوان نیسوم (.2018
 کیخاک در  یکروبیجوامع م یبرا یدیکل کنندهنییتع

منتشر  ystemsMsدر مجله  201۹ل سا در "3یابانیب ستمیاکوس
 ابانیخاک در ب یشور شیپژوهش نشان داد که افزا نیشد. ا

در  رییو تغ یکروبیتنها موجب کاهش تنوع منه 4گوربانتونگوت
مانند  ییهابلکه به نفع گروه شود،یم یکروبیساختار جوامع م
Halobacteria داد که  ننشا جینتا نی. همچنکندیعمل م

دارد و  راتییتغ نیدر ا یاکنندهنیینقش تع ۵یطیمح یغربالگر
در  یدیعامل کل کیعنوان به یشور تیاهم ب،یترت نیبد
 ,.Zhang et alرا برجسته ساخت ) یابانیب یهاستمیاکوس ییایپو

2019.) 

 
 
 
 
 
 

                                                           
2 Biochar application for the remediation of salt-affected 

soils: Challenges and opportunities 
3 Salinity is a key determinant for soil microbial 

communities in a desert ecosystem 
4 Gurbantunggut 
5 environmental filtering 
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 هادواژهیکل لیتحل

 پربسامد یهادواژهیکل لیتحل
یم فایا یدر مقالات علم یاساس ینقش هادواژهیکل

و به  دهندیارائه م یاصل یاز محتوا قیدق یاخلاصه رایز ؛کنند
یکمک م یداغ علم یهاموضوعات پژوهش و کانون ییشناسا
مرتبط با  یهادواژهی(. افزون بر کلWang et al., 2021) کنند

طور که به« salinization»و « salinity»مانند  یموضوع اصل
 یهایبه فناور مربوط یهادواژهیکل شوند،یمکرر مشاهده م

 زین« amendments»و « biochar»شامل  ییایمیبهبود ش
 یطیمحستیز یداریپا لیبه دل وچاری. بخورندیفراوان به چشم م

آن در بهبود  ییتوانا نیو همچن بودن ستیزطیدار محو دوست
طور گسترده مورد خاک، به یرینفوذپذ یساختمان خاک و ارتقا
 مطالعه قرار گرفته است.

آب، از  تیریمرتبط با مد یهادواژهیکل ن،یوه بر اعلا
بودند که  ییبالا یفراوان یدارا زی، ن"irrigation"جمله 
و اصلاح  تیریدر مد یاریآب یراهبردها تیدهنده اهمنشان
 یاریآب یفناور ان،یم نیمتأثر از نمک است. در ا یهاخاک
 یورهبهر شیآب، افزا قیامکان کاربرد دق لیبه دل یاقطره

مورد  شه،یر هینمک در ناح عیبهتر توز تیریمصرف آب و مد
 ریحال، تأث نیاز پژوهشگران قرار گرفته است. با ا یاریتوجه بس

 ،یاریآب آب تیفیک رینظ یتجمع نمک به عوامل یآن بر الگو
 مزرعه وابسته است. تیریمد وهیخاک و ش یهایژگیو

 ییپالاستیز یهایمرتبط با فناور یهادواژهیکل
(bioremediation همچون )«tolerance» ،«yield» ،«salt 

stress » و«salt tolerance »طور مکرر مشاهده شدند. به زین
 یجمله برخ از یمقاوم به شور یهاها، از گونهروش نیدر ا
با  اهانیگ نی. اشودیم استفاده یو درخت یابوته ،یعلف اهانیگ

رشد خود،  یندهایفرا قیجذب، تجمع و دفع نمک از طر ییتوانا
 در .کنندیم فایدر کاهش غلظت نمک خاک ا ینقش مهم

دهنده تنوع و نشان هادواژهیکل نیا یمجموع، بسامد بالا
 نیخاک است و همچن یشور اصلاح یهاروش یدگیچیپ

 .سازدیرا برجسته م ندهیآ یهابالقوه پژوهش یهایریگجهت
و « coastal saline soil» مانند ییهادواژهیکل ن،یبر ا علاوه

«Yellow River Delta »انگریکه ب بارها مشاهده شدند زین 
و  ییایجغراف یهایژگیشور با و یهاتمرکز پژوهشگران بر خاک

 ی              عمدتا  در نواح یشور ساحل خاک فرد است.منحصربه یطیمح
 ری                 آن معمولا  تحت تأث یو شور شودیم افتیجهان  یساحل
 نیا ،یاست. تحت اثرات جزرومد ایآب در میرمستقیغ ای میمستق
 ریو مقاد شوندیمواجه م ایها در زمان مد با نفوذ آب درخاک

املاح پس  نیاز ا یبخش شود؛ینمک وارد خاک م یقابل توجه
 ریتبخ نی. همچنمانندیم یدر خاک باق ایآب در ینینشاز عقب

 تجمع نمک در خاک ندیفرا ،یبالا و بارش کم در مناطق ساحل
  (.Li et al., 2024) کندیم دیرا تشد سطحی
 اصلاح حوزه در استناد تعداد نظر از برترمقاله  ده ،(3) جدول
( که در (Tejada, 2006. مقاله دهدیشور را نشان م هایخاک
 427منتشر شد، با  Soil Biology and Biochemistryمجله 

که مقاله نشان داد  نیاستناد در رتبه نخست قرار دارد. ا
 یپنبه و کود مرغ یایمانند کمپوست بقا یآل یهاکنندهاصلاح

 یهایژگیو و یمیآنز یهاتیبر فعال یتوجهقابل راتیتأث
رتبه دوم، مقاله  در شور دارند. یهاخاک ییایمیش–یکیزیف

Dahlawi, 2018) مرور  کیاستناد قرار گرفته است که  3۵3( با
 اهانیخاک و رشد گ یهایژگیدر بهبود و وچاریجامع بر کاربرد ب

 ,Zhang مقاله .دهدیارائه م یمتأثر از شور یهادر خاک

استناد در رتبه  2۹0منتشر شده، با  Msystems( که در (2019
 یدهخاک را در شکل یشور کنندهنییسوم قرار دارد و نقش تع

                مقالات عمدتا  در  ریسا .دهدینشان م یابانیب یکروبیبه جوامع م
خاک  یستیبهبود ز متمرکز هستند: یدیسه محور کل

(mycorrhiza) ،و  داریپا یهاکنندهو اصلاح وچاریکاربرد ب
 .(کادمیومزمان )مانند هم یهایو آلودگ یتنش شور تیریمد
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 .خاک یشور اصلاح یهامقالات پراستناد مرتبط با پژوهش -3جدول 

Table3. Highly cited publications on soil salinization improvement research. 

 رتبه

Rank 

 عنوان مقاله

Title 

 نویسنده
Author 

 منبع انتشار

Source 

 سال

Year 

 تعداد کل استنادات
Total citations 

1 

 ،یکیزیف یهایژگیبر و ریشور: تأث یهااصلاح خاک یبرا یعنوان راهبردبه یاستفاده از مواد آل
 خاک یستیو ز ییایمیش

Use of organic amendment as a strategy for saline soil remediation: 

influence on the physical, chemical and biological properties of soil 

Tejada, M 
Soil Biology and 

Biochemistry 
2006 427 

2 

 هاها و فرصت: چالشیاز شور دهیدبیآس یهااصلاح خاک یبرا وچاریب کاربرد

Biochar application for the remediation of salt-affected soils: Challenges 
and opportunities 

Dahlawi, S 
Science of the Total 

Environment 
2018 353 

3 

 یابانیب ستمیاکوس کیخاک در  یکروبیجوامع م یاصل    ٔ  کنندهنییعامل تع ،یشور

Salinity is a key determinant for soil microbial communities in a desert 

ecosystem 

Zhang, K mSystems 2019 290 

4 

 یزایکوریما یهاتوسط قارچ یذرت در برابر تنش شور اهانیبهبود تحمل گارتباط بین 
 هاشهیمحلول در ر یقندها شتریآربوسکولار با تجمع ب

Improved tolerance of maize plants to salt stress by arbuscular 
mycorrhiza is related to higher accumulation of soluble sugars in roots 

Feng, G Mycorrhiza 2002 285 

5 

در خاک شور  (.Triticum aestivum L) گندم اهیدر گ میکادم تیبر کاهش سم وچاریب ریتأث
 میآلوده به کادم

Effect of biochar on alleviation of cadmium toxicity in wheat (Triticum 

aestivum L.) grown on Cd-contaminated saline soil 

Abbas, T 
Environmental Science 
and Pollution Research 

2018 282 

6 

حفظ آن در خاک  تروژن،ین یوشوموجب کاهش شست تواندیمناسب م یهابا نرخ وچاریکاربرد ب
 شود یساحل شور یهادر خاک (NH₃) اکیآمون ریتبخ شیو عدم افزا

Biochar applied with appropriate rates can reduce N leaching, keep N 
retention and not increase NH3 volatilization in a coastal saline soil 

Sun, H 
Science of the Total 

Environment 
2017 242 

7 

یعلف اهیگ افزودن نمک بر دو گونه یاثرات منف بر کاهش وچاریبتاثیر   
Biochar mitigates negative effects of salt additions on two herbaceous 

plant species 

Thomas, S.C 
Journal of Environmental 

Management 
2013 233 

8 

را در یتنش شور زایکوریما حیتلق  Sesbania aegyptiaca و Sesbania grandiflora  تحت
میزیو بهبود جذب من میاز کاهش جذب سد ی: شواهدددهیمزرعه کاهش م طیشرا  

Mycorrhizal inoculant alleviates salt stress in Sesbania aegyptiaca and 
Sesbania grandiflora under field conditions: evidence for reduced sodium 

and improved magnesium uptake 

Giri, B Mycorrhiza 2004 228 

9 
هند یهاشورپسند در خاک اهانیشور توسط گ یاراض یازبازس  

Restoration of saline land by halophytes for Indian soils 
Ravindran, K. C 

Soil Biology and 
Biochemistry 

2007 209 

10 

 … باعث کاهش VA یزایکوریما یهابا قارچ ازیکاهو و پ هیاول حیتلق
Preinoculation of lettuce and onion with VA mycorrhizal fungi reduces 

… 

Cantrell, I.C Plant and Soil 2001 205 

 

 هادواژهیکل یرخدادهم لیتحل

مؤثر  یابزار هادواژهیکل رخدادیهمشبکه  لیتحل
 یاصل نیو درک مضام یداغ پژوهش یهاکانون ییشناسا یبرا
 اندتویو م رودیشمار مبه یحوزه علم کیدر  قاتیتحق
 نیفراهم سازد. در ا ندهیآ یهاپژوهش یبرا یاتازه یهادگاهید

 ی، چهار خوشه اصلVOSviewerافزار استفاده از نرم با لیتحل
 عیتجم یصورت آمارآن به یهاو داده ییشناسا هاواژهبرای کلید

 .شدند
از  متأثرهای خاک یتیریو مد راهبردهای اصلاح ((I خوشه
 ،reclamationمانند  ییهادواژهیکلخوشه شامل  نیا: نمک

drip irrigation  وmanagement آن  یهااست و پژوهش
 نیخاک شور متمرکزند. هدف ا اصلاح یکیزی                عمدتا  بر فنون ف

اصلاح ساختار خاک و  قیخاک از طر یها کاهش شورروش
 یهاهیکه با شکستن لا صورتنیرطوبت است؛ بد میبهبود تنظ

 طیشرا ،یو زهکش هیخل و بهبود تهوتخل شیسخت خاک، افزا
 شودیفراهم م اهینمک و رشد گ ییآبشو یبرا یترمطلوب

(Singh, 2021.) 

 1قیعم شخم مانند یشامل اقدامات یکیزیف یهاروش
 ندیفرا لیسخت فشرده و تسه هیبردن لا نیاز ب یبرا

 یکیمکان زاتیاز تجه استفاده، ها از خاکنمک یوشوشست
 یدهپوشش، هیتخلخل و تهو شیک و افزاخرد کردن خا یبرا

 یهاستمیس جادیا، رطوبت ریمنظور کاهش تبخسطح خاک به
 و بهتر آب و نمک هیتخل یگسترده و هوشمند برا یزهکش

                                                           
1 . Deep plowing 
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تراکم خاک جهت کنترل مؤثر تجمع نمک در  تیریمد
خاص و  طیشرا یدر برخاست.  خاک یانیو م یسطح یهاعمق
 های سطحیغیر شور به لایهافزودن خاک محدود،  اسیدر مق
 لیگزارش شده است، اما به دل شهیر هیناح طیبهبود شرا یبرا

 یاروش کاربرد گسترده نیا ،ییو اجرا یاقتصاد یهاتیمحدود
 یریکارگبه نیهمچن شور ندارد. یهااصلاح خاک یهادر برنامه

یآب در مزرعه م کنواختی عیموجب توز 1یزریتراز ل یفناور
 (.Yang et al., 2019) شود

و  یبه اثر آن توانیم یکیزیفنون ف یاصل یایمزا از
اشاره کرد. افزون  اهیخاک و رشد گ طیها بر بهبود شراآن عیسر
 ییایمیش ندهیو فاقد اثرات آلا سازگارستیها زروش نیا ن،یبر ا

و  کنندیاجتناب م ییایمیش باتیاز مصرف ترک رایهستند، ز
 .شوندینم خاکبه  دیمضر جد باعث ورود مواد نیبنابرا

                    بهبود خاک عمدتا  بر  یکیزیفنون ف نهیدر زم ریاخ یهاپژوهش
ها با متقابل آن ریو تأث یکیزیمختلف ف یهااثر روش سهیمقا
متمرکز بوده  یو نوع محصول زراع میخاک، اقل یهایژگیو

نشان دادند که  (201۶و همکاران )  Mengنمونه یبرا؛ است
 کیدر خاک سولنتز قیو شخم عم یکود دامکاربرد توأمان 
توجه قابل شیمنجر به افزا ،یمعمول زراع یهانسبت به روش

و  ییایمشی–یکیزیف یهایژگیبهبود و نیعملکرد ذرت و همچن
( 2013و همکاران )  Sunنیهمچن خاک شد. یمیآنز یهاتیفعال

 20به ضخامت  گری–شن هیلا کیگزارش دادند که نصب 
از تجمع  یطور مؤثرخاک به یمتریسانت 80عمق در  متریسانت

 ندیفرا ییکرده و کارا یریخاک جلوگ یسطح هینمک در لا
که مانع از  یاگونهداده است، به شیخاک را افزا ییزدانمک

 .سمت بالا شد بهشور  ینیرزمیصعود آب ز
های فیزیکی بهبود توجه روشبا وجود مزایای قابل

آلات پرهزینه و ه ماشینها اغلب بخاک، این تکنیک
گذاری اولیه قابل توجه نیاز دارند. علاوه بر این، کارایی سرمایه

ها ممکن است تحت تأثیر نوع خاک شور، شرایط این روش
رو، های توپوگرافی منطقه محدود شود؛ ازایناقلیمی و ویژگی

های شور مناسب نیست. ها برای همه انواع خاکاستفاده از آن
ها در برخی موارد ین اثربخشی بلندمدت این روشهمچنین تضم

ای مجدد اقدامات دشوار بوده و ممکن است نیازمند اجرای دوره
 اصلاحی باشد.

از  متأثرهای خاک اصلاحرویکردهای زیستی در  ((IIخوشه 
، «salt stress»هایی مانند خوشه دوم شامل کلیدواژه: نمک

«growth» ،«halophytes » و«tolerance»  است و عمدتا  بر                
با  2پالاییزیست های شور تمرکز دارد.خاک اصلاحفنون زیستی 

                                                           
1 . Laser leveling 
2 . Bioremediation 

استفاده از موجودات زنده دارای تحمل بالا نسبت به شوری یا 
های خاک، موجب ارتقای محیط اکولوژیک توانایی بهبود ویژگی

شود. این موجودات شامل گیاهان های شور میو ساختار خاک
های هالوتولرانت میکوریزایی و باکتریهای هالوفیت، قارچ

 )متحمل به نمک( هستند.
ها با تنظیم غلظت نمک درون سلولی این ارگانیسم

خود قادرند با شرایط شوری بالا سازگار شوند. همچنین از طریق 
ای موجب بهبود تهویه خاک و های ریشهگسترش سیستم

توانند میها براین، آنشوند. افزونظرفیت نگهداری رطوبت می
های خاک را تغییر دهند. این فرایند تا حد زیادی ترکیب نمک

های میکوریزایی و شده توسط قارچواسطه ترکیبات ترشحبه
شود که در عین حال های مفید خاک انجام میمیکروارگانیسم

 قرار تأثیرتحت جذب عناصر غذایی توسط گیاهان را نیز 
انتخاب  قیاز طر یبه شور اهانیتحمل گ شیافزا دهد.می
 یراهبردها یریکارگبه زیمقاوم به نمک و ن یعیطب یهاگونه
 یاندهیطور فزابه ک،یژنت یاز جمله مهندس ،یفناورستیز نینو

از  یاگسترده فیها طمورد توجه قرار گرفته است. پژوهش
 یمانند ن یساحل یهااند؛ از گونهرا در بر گرفته اهانیگ

(Reeds)نای، اسپارت (Spartina) تسیو فراگم (Phragmites) 

مانند گندم زمستانه، برنج،  یگرفته تا محصولات مهم کشاورز
 نیتوان بقا و رشد ا یابیعلاوه بر ارز لعاتمطا نیذرت و پنبه. ا

 یسازوکارها یبالا، به بررس یبا شور یهاطیدر مح اهانیگ
 .اندپرداخته زیدر خاک ن یتحمل شور

در  ک نقش بنیادینیهای خامیکروارگانیسم
جایگزین چرخه ویژه در کارکردهای غیرقابل، بههااکوسیستم

. این اجتماعات کنندایفا می عناصر غذایی و جریان انرژی
میکروبی با تجزیه ماده آلی و تبدیل عناصر غذایی، حاصلخیزی 

در  (.You et al., 2022کنند )خاک و تنوع زیستی را حفظ می
گیری از شوری خاک، بهرهچارچوب بهبود زیستی 

شمار های پروبیوتیک راهبردی بسیار مؤثر بهمیکروارگانیسم
                                                  رود. شوری معمولا  موجب تخریب ساختار خاک، کاهش تنوع می

وری شود که در نهایت بهرهمیکروبی و افت فعالیت زیستی می
های مفید سازد. با معرفی میکروارگانیسمخاک را محدود می
های دارای تحمل بالای شوری یا ها و قارچخاص شامل باکتری

های متحمل به نمک توانایی تجزیه و تعدیل نمک )نظیر باکتری
 Actinobacteria ،Spirillum ،Bacillusمانند 

alkalophilus ،Burkholderia ،Enterobacter ،
Pseudomonas  وRhizobium) توان فرایندهای زیستی می

 اکی احیا کرد.های خسودمند را در این محیط
( از سواحل 2022و همکاران ) Kapadiaبرای مثال، 
های متحمل به ای از میکروارگانیسمدندیناوساری مجموعه
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های گونه میکروبی با ویژگی 12شوری را جداسازی کردند و 
محرک رشد گیاه در شرایط شوری بالا را شناسایی نمودند. در 

توانایی  Bacillus halotolerans AD9ها، سویه میان آن
توجهی در تولید آمونیاک و انحلال فسفات در محیط شور قابل

متعددی  سازوکارهایها از طریق این باکتری نشان داد.
افزایش  کنند، از جملهسازگاری گیاه با محیط شور را تسهیل می

تحریک ، فراهمی نیتروژن خاک از طریق تثبیت زیستی نیتروژن
استیک -3-ای رشد مانند ایندولهرشد ریشه با ترشح هورمون

کاهش تنش شوری از طریق تولید ترکیبات  و (IAAاسید )
 به تنش. کننده مقاوم

توانند با بهبود ها میافزون بر این، این میکروارگانیسم
های فیزیکی و شیمیایی خاک، افزایش ماده آلی خاک، ویژگی

ارتقای ظرفیت نگهداری آب و بهبود تهویه خاک، محیطی 
تر و پایدارتر برای رشد گیاهان فراهم آورند. در مجموع، مسال
ترین های مفید، یکی از امیدبخشگیری از میکروارگانیسمبهره

های شور محسوب رویکردهای پایدار در مدیریت و احیای خاک
 شود.می

: از نمک متأثر یهاخاک ییایمیش اصلاح (III) خوشه
خاک  یشور صلاحا ییایمیش یها                 سوم عمدتا  بر روش خوشه

، amendments مانند ییهادواژهیتمرکز دارد و شامل کل
biochar ،Organic matter  وBiomass یهااست. روش 
کننده به خاک                             عمدتا  شامل افزودن مواد اصلاح ییایمیش اصلاح

 لیخاک و تسه یدهاکلوئی در میسد ونی ینیگزیهستند که با جا
خورده، به کاهش شخم یهاهیآن با آب از لا یوشوشست
خاک،  یظاهر یمواد با کاهش چگال نی. اکنندیکمک م یشور
و  یکیزیف یهایژگیآب، و یریتخلخل و بهبود نفوذپذ شیافزا
و  ریبا کاهش تبخ نی. همچنبخشندیخاک را بهبود م ییایمیش

آب به  انیها همراه با جرخاک از صعود نمک یتعرق سطح
 .(Mao et al., 2016) کنندیم یریجلوگ یسطح یهاهیلا

عناصر خود به سه  بیبر اساس ترک ییایمیکننده شاصلاح مواد
و  پسی)مانند ژ میکلس یحاو مواد :شوندیم میتقس یدسته اصل

 میفسفات پتاس دروژنیهی)از جمله د یدیاس مواد(، پسیفسفوژ
)مانند  یآل یهاکنندهاصلاح( و میفسفات سد دروژنیهیو د

مواد،  نیا انیم در(. کیومیه یدهایو اس وچاریب
تبادل  سمیمکان قی            عمدتا  از طر میکلس یحاو یهاکنندهاصلاح

 ونی نیگزجای ⁺Ca² ونیکه  یاگونهبه کنند؛یعمل م یونی

Na⁺ موجب آزاد  ندیفرا نی. اشودیخاک م یدهاکلوئی سطح در
آزادشده  میخاک شده و سپس سد یدهایاز کلوئ میشدن سد

 در ⁺Na غلظت جه،یشود. در نتیک شسته مآب از خا لهیوسبه
 شیو با بهبود ساختار خاک و افزا افتهی کاهش شور خاک

 شودیفراهم م اهانیگ یعیرشد طب یبرا طیشرا ،یزیحاصلخ
(Smaoui‑Jardak et al., 2017). 

یو د میفسفات پتاس دروژنیهیمانند د یدیاس مواد
 یاهیژگیخاک، و pH با کاهش میفسفات سد دروژنیه
 ونی یمواد با آزادساز نی. اکنندیم میخاک شور را تنظ ییایمیش

H⁺ دهایدروکسیها و همانند کربنات ییایقل باتترکی با خاک، در 
. کنندیخاک کمک م تیائیقل یسازیواکنش داده و به خنث

 یبرخ یدسترس تیقابل شیموجب افزا pH کاهش ن،یعلاوه بر ا
 شودیدر خاک م یمس و رو مانند آهن، منگنز، یزمغذیعناصر ر
 .(Lv et al., 2023) هستند یضرور اهانیرشد گ یکه برا

علاوه بر بهبود ساختار خاک  زین یآل یهاکنندهاصلاح
 یهاونیدر کنترل تحرک  ینقش مهم ،یزیحاصلخ شیو افزا

حرکت رو به  یطور مؤثربه توانندیدارند و م یمحلول نمک
 لیخاک را تسه ییزدانمک ندیراها را مهار کرده و فنمک یبالا
 یدهایاسمواد،  نیا انیدر م. (Zhang et al., 2022)کنند
 ینگهدار تیظرف شیبا بهبود ساختمان خاک و افزا کیومیه

در  اهیمقاومت گ شیو افزا شهیر ستمیبه توسعه س ،ییعناصر غذا
 وچاریب .(Motojima et al., 2012) کنندیها کمک مبرابر تنش

 زیرولیپ قیاز کربن است که از طر یو غن داریپا یاماده نیز
 700کمتر از  یو در دما ژنیکمبود اکس طیدر شرا تودهستیز

ساختار  اد،یز ژهیسطح و یو دارا شودیم دیتول گرادیدرجه سانت
 استفراوان  یسطح یعامل یهاو گروه افتهیمتخلخل توسعه

(Zhu et al., 2023)  .وچاریکاربرد ب اند کهمطالعات نشان داده 
شور را  یهاها در خاکخاکدانه یداریو پا لیتشک تواندیم

خاک را بهبود  تخلخل، (Zheng et al., 2018b)دهد شیافزا
خاک را کاهش  یظاهر یچگال، (Zhang et al., 2020)بخشد
خاک را کاهش  تیائیو قل یشور، (Edeh et al., 2020) دهد
 یونیتبادل کات تیظرف، (Sadegh‑Zadeh et al., 2018)دهد

 ییغذا مواد، (Zheng et al., 2018a) دهد شیخاک را افزا
ساختار  و (Dai et al., 2020) را فراهم کند اهیرشد گ یلازم برا
 Nguyen et) شور را بهبود بخشد یهاخاک یکروبیجامعه م

al., 2020). 
اصلاح خاک با  ییایمیش یهامجموع، روش در

در بهبود ساختار،  ینقش مهم ،یو آل یاستفاده از مواد معدن
 کنندیم فایشور ا یهاخاک یزیحاصلخ شیو افزا یکاهش شور
اصلاح خاک در کنار  کپارچهی تیریاز مد یعنوان بخشو اغلب به

 یژگیو .رندیگیمورد استفاده قرار م یستیو ز یکیزیف یهاروش
 بیدر ترک یریپذو انعطاف عیسر یها اثرگذارروش نیا یاصل
 است. یاد اصلاحمو

های شور آلوده به فلزات خاک اصلاح (IV) خوشه
، «heavy metals»هایی مانند خوشه چهارم با کلیدواژه: سنگین
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«bioremediation» ،«biostimulation» ،«electrokinetic 

remediation » و«biodegradation » عمدتا  بر اصلاح               
رد. تحت تأثیر های شور آلوده به فلزات سنگین تمرکز داخاک

های انسانی، تغییرات اقلیمی، شرایط محیطی و فعالیت
کنش میان آلودگی فلزات سنگین و تجمع نمک منجر به برهم
های شور آلوده به فلزات سنگین شده است گیری خاکشکل

(Ren et al., 2018.) 
ها راهبردهای کنونی برای اصلاح این نوع خاک

مانند ، اقدامات مهندسی (1. دهستن                         عمدتا  شامل سه دسته اصلی
وشوی خاک جایگزینی یا احیای خاک با خاک مهمان، شست

، اقدامات زراعی (2 ،سازی با موانعو ایزوله هابرای حذف نمک
 های زیستیروش (3 و جویانهمانند شخم عمیق و آبیاری صرفه

 Liu etهای میکروبی )کنندهپالایی و استفاده از اصلاحمانند گیاه

al., 2023.) اند کیفیت خاک ها در مجموع توانستهاین روش
شور را بهبود بخشند، تنوع زیستی را بازیابی کنند، عملکرد 

طور محیطی را بهمحصول را افزایش دهند و خطرات زیست
 توجهی کاهش دهند.قابل

و همکاران اثربخشی استفاده از  Desoky برای مثال
ر مورینگا را از طریق آب بیان و عصاره بذعصاره ریشه شیرین

پاشی برگی در خاک شور آلوده به فلزات سنگین آبیاری و محلول
ها نشان داد که این تیمارها بررسی کردند. نتایج مطالعه آن

افزایش محتوای ، بهبود رشد گیاه فلفل داری موجبطور معنیبه
های افزایش فعالیت آنزیم، هاهای فتوسنتزی در برگرنگیزه
و کاهش غلظت سدیم و فلزات سنگین در گیاه  سیدانیاکآنتی
توجه اینکه استفاده توأمان از عصاره ریشه نکته قابل شدند.
بیان و عصاره بذر مورینگا اثرات بسیار بارزتری نشان داد شیرین

(Desoky et al., 2019.)  ،علاوه بر اینLi  و همکاران گزارش
توانایی  Halogeton glomeratusکردند که گیاه شورپسند 

تواند غلظت ها و فلزات سنگین دارد و میبالایی در انباشت نمک
 ,.Li et alطور مؤثری کاهش دهد )ها را در خاک بهاین آلاینده

2019a.) 
بر  یکیالکتر یهادانیم یریکارگبا به ییالکتروپالا

و  نیفلزات سنگ یهاونیذرات باردار موجود در خاک از جمله 
مانند  ییو از سازوکارها کندیعمل م ینمک یهاونی

 (electrophoresis) ، الکتروفورز(electroosmosis)الکترواسمز

و  یاسازجد یبرا (electromigration) شنیگریو الکتروما
 ,.Wen et al ردیگیخاک بهره م سیاز ماتر هاندهیانتقال آلا

از خاک آلوده را  یعیقادر است سطوح وس یفناور نیا (.(2021
 یبرا ژهیوبه رونیکند و ازا ماری                   زمان نسبتا  کوتاه تمدت در

با  سهیمناسب است. در مقا رینفوذپذو کم قیعم یهاخاک
به حداقل مصرف مواد  ییالکتروپالا ،ییایمیش یهاروش

طور را به هیثانو یخطر آلودگ جهیدارد و در نت ازین ییایمیش
 .دهدیکاهش م یتوجهقابل

جنس و  یسازنهیژوهشگران با بهپ ر،یاخ یهاسال در
و  ییکارا ،یکیالکتر یپارامترها میتنظ زیالکترودها و ن شیآرا

و  Liنمونه،  یاند. برارا ارتقا داده ییالکتروپالا یاثربخش
با  کنواختی یکیالکتر دانیم کیهمکاران نشان دادند که تحت 

سانتی 3۶/1نرخ  اب دیکلر یهاونی متر،یولت بر سانت یکشدت 
 یکیالکتر یهادانیم کهیدرحال کنند؛یبر ساعت مهاجرت م متر
خاک را بهتر حفظ کرده و از نظر  pH یداریپا کنواختیریغ

 نیوجود ا با. (Li et al., 2019b)کارآمدتر هستند یمصرف انرژ
در سطوح  ییدر کاربرد الکتروپالا یانرژ یمصرف بالا ا،یمزا
 یاصل یهااز چالش یکیخاک همچنان  قیعم یهاهیلا ای عیوس
 ت،یمحدود نیغلبه بر ا ی. برارودیشمار مبه یفناور نیا

با راندمان  نینو یبر توسعه مواد الکترود دیبا ندهیآ یهاپژوهش
متمرکز شوند. افزون بر  یبالا و مقاومت مناسب در برابر خوردگ

از  یبرداربهره طیو شرا یکیالکتر یپارامترها یسازنهیآن، به
 تواندیم یدانیم یهاشیو آزما یعدد یهایسازهیشب قیطر
 ییاجرا یهانهیداده و هز شیرا افزا ندیفرا ییکارا یطور مؤثربه

 را کاهش دهد.
 

 یکنون یهاو چالش هادگاهید

 خاک یشور اصلاح نینو یهاتوسعه روش

ها، پژوهشگران شور شدن خاک دهیمواجهه با پد در
و بهبود دهنده را توسعه  یاصلاح یاز راهکارها یامجموعه

خاص در  یهاتیو محدود ایمزا یدارا کیاند که هر داده
 نیآمده، ادستبه یهاشرفتیبا وجود پ .هستند یعمل یکاربردها
رو هستند که روبه یجد ییهاشها همچنان با چالروش
 .کندیها را محدود مآن گسترده ییکاربرد و کارادامنه
 یاریو آب قیک مانند شخم عماصلاح خا یکیزیف یهاروش
و  یریمدت موجب بهبود نفوذپذدر کوتاه توانندیم شور یزهکش
هارا نمک یوشوشست ندیفرا بیترتنیخاک شوند و بد هیتهو
 عیوس اسیدر مق هاروش نیا یاجرا حال،نیکنند. باا لیتسه

است که به  یانرژ ادیو مصرف ز میحج زاتیتجه ازمندین
. شودیمنجر م یمصرف انرژ شیبالا و افزا یاقتصاد یهانهیهز

 بیتکرار مداوم شخم خاک ممکن است به تخر ن،یعلاوه بر ا
و  اتیح تیکه در نها نجامدیب یساختار خاک و کاهش مواد آل

 .(Singh, 2021)دهدیم شبلندمدت خاک را کاه یوربهره
اصلاح خاک همچون کاربرد  ییایمیش یهاروش
 عیقادر به کاهش سر خاک یهایو افزودنها اصلاح کننده

خاک شور  ییایمیش اتیو بهبود خصوص یتبادل یهانمک
تنها نه یاصلاح ییایمیکاربرد نادرست مواد ش حال،نیهستند. باا
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خاک منجر  ییایمیش باتیترک شتریب یثباتیممکن است به ب
 Meena)دارد یدر پ زیرا ن ستیزطیمح یشود، بلکه خطر آلودگ

et al., 2019)  .یشور اصلاح یستیز یهامقابل، روش در 
سازگار با  یکردیرو یمقاوم به شور اهانیبا کشت گ ژهیوبه
ها با بهبود ساختار خاک روش نی. اروندیبه شمار م ستیزطیمح

یخاک کمک م یکیاکولوژ یداریها، به پاو کاهش غلظت نمک
ه دور ،یمقاوم به شور یهانهتنوع محدود گو حال،نی. بااکنند

یسبب م یمیبه عوامل اقل دیشد یها و وابستگآن یرشد طولان
 رهنگامید ای داریمناطق ناپا یروش در برخ نیا جیکه نتا شود

 .(Kumar et al., 2021) ظاهر شوند
 یهاموجود در روش یهاتیمحدود نیتوجه به ا با

فناورانه و  یبه نوآور یفور ازین ،یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف
 اصلاح ندیفرا یکل یاثربخش یارتقا یبرا عهو توس قیتحق
بر  دیبا یآت یهاپژوهش یریگخاک وجود دارد. جهت یشور
 وهوشمند  یهایچندگانه و توسعه فناور یهاروش بیترک
خاک  یشور داریپا تیریمصرف متمرکز باشد تا بتوان به مدکم

 .افتیدست  ترعیوس یهااسیدر مق
زمان که استفاده هم اندمتعدد نشان داده یهاپژوهش

 ییکارا یتوجهطور قابلبه تواندیکننده مختلف ماز مواد اصلاح
دهد. مواد  شیها را افزاو شور خاک ییایقل اتیبهبود خصوص

 توانیها را مو جاذب یونی یگرهاتبادل ،یمانند مواد آل یاصلاح
و  ابدیخاک کاهش  یکار برد تا شوربه یبیصورت ترکبه

 عاتی)از جمله ضا یآل مواد .شود تیتقو آن حاصلخیزی
 یمقدار ماده آل یریطور چشمگو کمپوست( قادرند به یکشاورز

 ییعناصر غذا نیمواد علاوه بر تأم نیدهند. ا شیخاک را افزا
خاک کمک  یکیزیبه بهبود ساختار ف اهان،یرشد گ یبرا یضرور

)مانند  یونی یگرهاتبادل. (An et al., 2022)کنندیم
 لیدلشده( بهاصلاح یهاو رس یسنتز ای یعیطب یهاتیزئول
 رسای و (⁺Na) یاضاف میسد توانندیبالا م یونیتبادل  تیظرف
طور مؤثر از محلول خاک حذف مضر را به یهاونی

 یو برخ وچاری)مانند ب هاجاذب. (Ferretti et al., 2018)کنند
و  یکیزیفجذب  یندهایفرا قیاز طر زیشده( ناصلاح یمواد معدن

محلول در خاک را  یهاطور مؤثر غلظت نمکبه ییایمیش
 نیا یبیترک یریکارگبه .(Ma et al., 2023)دهندیکاهش م
ادغام کند و  افزاشکل همهرکدام را به یایمزا تواندیمواد م

تر و مؤثرتر سازد. را جامع ییایاصلاح خاک شور ـ قل
 یهابیها و ترکتنسب یسازنهیبه به دیبا ندهیآ یهاپژوهش

متفاوت  یو خاک یمیاقل طیآنها در شرا ییکارا یابیمختلف و ارز
 کردیرو نیا یطیمحستیز یو سازگار یداریبپردازند تا پا

 شود. نیتضم

 یبا انتخاب و تلاق یاصلاح نباتات سنت یهاوشر
هستند،  یتحمل به شور یدارا یعیطور طبکه به ییهاپیژنوت
شور  یهاسازگار با خاک یعه ارقام زراعمنجر به توس جیتدربه

مؤثر بوده است، اما  یاز نظر عمل کردیرو نیاند. هرچند اشده
 وسطت یتوجهطور قابلآن کند بوده و به شرفتیسرعت پ
 .شودیم دیمق یکیتنوع ژنت تیمحدود

 یمولکول یشناسستیز عیسر یهاشرفتیمقابل، پ در
و هدفمندتر  ترقین حل دقاند که امکارا فراهم کرده ییابزارها

. پژوهشگران با استفاده از انتخاب سازندیچالش را فراهم م نیا
 ییژن، موفق به شناسا یساز( و کلونMASبه کمک نشانگر )

کننده صفات تحمل به کنترل یدیکل یهااز ژن یبردارو بهره
 یژنوم شیرایو یظهور فناور ن،یبر ا علاوه؛ اندشده یشور

 اهانیژنوم گ قیدق یمهندس یرا برا یاابقهسیب یهافرصت
 ،یفناور نیاز ا یریگفراهم کرده است. با بهره یزراع

طور را به یمؤثر بر تحمل به شور یهاپژوهشگران قادرند ژن
 رقاما جه،یکنند و در نت نیگزیجا ایهدفمند حذف، اصلاح 

 .ندینما یطراح یبا مقاومت بالاتر به شور یدیجد
یبا فناور یاصلاح سنت یهام روشمجموع، ادغا در

روند  یریطور چشمگبه تواندیم یمولکولستیز نینو یها
 یکند و نقش عیرا تسر یمتحمل به شور یتوسعه ارقام زراع

 یکشاورز داریو توسعه پا یجهان ییغذا تیامن نیدر تأم یاساس
در مدیریت شورشدگی خاک، استفاده از راهبردهای  .دینما فایا

                                        لا  کارایی محدودی دارد، زیرا شرایط خاک و منفرد معمو
اند. در مقابل، فرآیندهای مؤثر بر شوری آن بسیار پیچیده

رویکردهای تلفیقی و جامع مدیریت خاک که چندین فن و روش 
های توانند چالشکنند، میزمان ترکیب میطور همبهسازی را به

تیجه ناشی از شوری را به شکل مؤثرتری برطرف سازند و در ن
 طور چشمگیری بهبود دهند.نتایج بهسازی خاک را به

علاوه بر این، راهبردهای مدیریت تلفیقی تعاملات موجود در 
دهند و با را نیز مدنظر قرار می گیاه–آب–سامانه خاک

آوری کلی سازی روابط میان این اجزا، پایداری و تاببهینه
مالچ پلاستیکی کارگیری فناوری دهند. بهسامانه را افزایش می

تنها موجب کاهش تبخیر آب و های شور نهخاک اصلاحدر 
شود، بلکه از طریق تغییر شرایط افزایش کارایی مصرف آب می

طور غیرمستقیم بر مهاجرت و توزیع دما و رطوبت خاک به
 .(Zhao et al., 2021)گذاردهای خاک نیز تأثیر مینمک

 

 خاک ییایمیش اصلاح یتوسعه مواد برا
 ریاخ یهامتداول، در سال یهاکنندهعلاوه بر اصلاح
 یهااز حوزه یکیعنوان به زینانو ن یاستفاده از نانومواد و فناور

متأثر از نمک مورد توجه قرار  یهاخاک تیرینوظهور در مد
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 ینانو در کشاورز یکاربرد فناور ر،یاخ یهاسال درگرفته است. 
 لیبه دل ژهیواست، به را به خود جلب کرده یاتوجه گسترده

. یکشاورز داریپا دیآن در بهبود خاک و تحقق تول یبالا لیپتانس
نانومواد امکان بهبود  ادیز یواکنش تیبالا و فعال ژهیسطح و
و  یکروبیم تیلخاک، فعا ییایمیکوشیزیف یهایژگیو ریچشمگ
توان بالقوه  یراستا، بررس نی. در اسازدیرا فراهم م اهیرشد گ
نگهداشت  تیظرف شیخاک، افزا ید در کاهش تنش شورنانوموا

 یاز محورها یکیبه  ییجذب عناصر غذا ییآب و بهبود کارا
 یکشاورز نینو یهایدر علوم خاک و فناور یمهم پژوهش

 شده است. لیتبد
یژگیبا اصلاح و توانندیگام نخست، نانومواد م در

عناصر  آب و میآن را در تنظ تیخاک، ظرف ییایمیکوشیزیف یها
 یسازنهیموجب به میطور مستقکه به یدهند؛ امر شیافزا ییغذا

با  اهانیگ یسازگار تیساختار و عملکرد خاک شده و در نها
و  Zuo ال،مث ی. برادهدیرا ارتقا م ییاقلی–شور یهاطیمح

 وارهیچندد یکربن یها( نشان دادند که نانولوله2023همکاران )
 تروژنیمقدار ن یداریمعن طور( بهMWCNT‑OH) شدهیعامل
 تودهستیز شیداده و موجب افزا شیخاک را افزا یمعدن
و همکاران  Chenطور مشابه، . بهشوندیخاک م یکروبیم
یعامل یکربن ینتوم( گزارش کردند که کاربرد نقاط کوا2022)

 یزیو حاصلخ ییایمیکوشیزیف اتی( با بهبود خصوصFCNs) شده
 .کندیخاک کمک م تیئایو قل یخاک، به کاهش شور

نانومواد  یبر خاک، برخ میرمستقیبر اثرات غ علاوه
 کیتحر قیگذاشته و از طر ریتأث اهیبر گ میطور مستقبه توانندیم
 ،یطیمح یهاتحمل به تنش شیرشد و افزا یهاهورمون دیتول

و همکاران  Taoعنوان نمونه، را بهبود بخشند. به اهیعملکرد گ
کاه برنج  وچاریب زد که نانوذرات حاصل ا( گزارش کردن2023)

 لیکلروف یو محتوا تودهستیز داریمعن شیموجب افزا
به  شهیاز ر میزمان انتقال سدشده و هم یفرنگگوجه یهانهال

و  Zhong ن،یکاهش داده است. همچن یطور مؤثرساقه را به
به  اهیمقاومت گ شیافزا یبرا نینو ی( راهبرد2023همکاران )
 یامزوحفره سیلیارائه کردند که در آن نانوذرات س یرتنش شو

 یبارگذار نوبنزواتیآملیو با ات یسازیعامل کیلیسیسال دیبا اس
 اهیکش در گتنها جذب و انتقال آفتکش نهنانوآفت نیشدند. ا

 تیفعال شیداد، بلکه با افزا شافزایدرصد  14۵را تا  اریخ
 ونیداسیاکسپر داریمعن موجب کاهش ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز

مرتبط با نانومواد  یهادواژهیهرچند کل شد. یسلول یهابیو آس
خوشه مستقل ظاهر  کیصورت حاضر به یرخدادهم لیدر تحل

دهنده رشد علاقه ها نشانآن یفراوان یجیتدر شینشدند، اما افزا
 یهایژگینقش نانوذرات در بهبود و یپژوهشگران به بررس

به  اهانیتحمل گ شیخاک و افزا یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف
 است. یورتنش ش

موجود  یهااز پژوهش یاحال حاضر، بخش عمده در
 یهایژگیها( بر وکننده)اصلاح یافزودن مواد خارج ریبر تأث

ها در شور متمرکز است و نقش آن یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف
کمتر  یوبکریخاک و ساختار و کارکرد جوامع م یکروبیم تیفعال

طور به دیبا ندهیآمطالعات  رو،نیمورد توجه قرار گرفته است. ازا
 یهایژگیبر و یانواع مختلف مواد اصلاح ریمند تأثنظام

 قرار دهند. یابیمورد ارز زیشور را ن یهاخاک یکروبیم
 

 یریگجهینت
 ،یسنجعلم یهااز روش یریگمطالعه با بهره نیا

اصلاح و  نهیدر زم یجهان یوهشپژ یجامع از روندها یریتصو
نشان داد که در  جیمتأثر از نمک ارائه کرد. نتا یهاخاک تیریمد
درباره گسترش  هاینگران شیهمزمان با افزا ر،یاخ یهادهه
 تیمنا دیو تهد یکشاورز یاراض تیفیخاک، کاهش ک یشور
 یریطور چشمگحوزه به نیدر ا یعلم داتیحجم تول ،ییغذا
 یروزافزون شور تیاهم انگریروند ب نیست. اا افتهی شیافزا

و  یطیمحستیز یهاچالش نیتراز مهم یکیعنوان خاک به
 .در سطح جهان است یکشاورز

نشان داد که  یو موضوع یعلم یهاشبکه لیتحل
اصلاح خاک به  یسنت یهااز روش جیتدرها بهتمرکز پژوهش
از جمله  ست،یز طیو سازگار با مح دارتریپا یسمت راهکارها

 ،یو معدن یآل یهاکنندهاصلاح وچار،یکاربرد ب
 نهیبه تیریشورپسند و مد اهانیگ د،یمف یهاسمیکروارگانیم

 یرخدادهم لیتحل ن،یاست. همچن افتهی رییغمنابع آب ت
 یروند تکامل موضوعات پژوهش ،یاستناد یو الگوها هادواژهیکل

 تیریمددر حوزه  یقاتینوظهور تحق یمحورها یریگو شکل
 .متأثر از نمک را آشکار ساخت یهاخاک

 یاصل یروندها ییپژوهش علاوه بر شناسا نیا جینتا
 یهایدرباره ساختار همکار یدانش، اطلاعات ارزشمند دیتول
 قاتیتحق ندهیآ یهایریگموضوعات پرکاربرد و جهت ،یعلم

 یعیمنابع طب رانیپژوهشگران، مد یبرا تواندیکه م دهدیارائه م
 دیحال، با نیا با .باشد دیمف یبخش کشاورز گذاراناستیس و

داده مورد  گاهیپا ریمطالعه تحت تأث نیا جیتوجه داشت که نتا
 یهاانتخاب اسناد و شاخص یارهایاستفاده، راهبرد جستجو، مع

و  سندگانیکشورها، مؤسسات، نو رو،نیقرار دارد. ازا یسنجعلم
 گرانیباز نیترفعال انگریب پژوهش، نیدر ا شدهییمجلات شناسا
دهنده                    هستند و لزوما  نشان یداده مورد بررس جموعهموجود در م

 یها در حوزه شورآن یخیتار گاهیجا ایمطلق  یعلم یبرتر
 ،یقاتیمراکز تحق یممکن است برخ نی. همچنستندیخاک ن
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 یهاتیمحدود لیاثرگذار به دل یمنابع علم ایپژوهشگران 
 انیحاضر کمتر نما لیدر تحل هادواژهیاب کلانتخ ای یسازهینما

داده و  گاهیمرتبط با پا یهاتیلاوه بر محدودع .شده باشند
از  یاریبس تیتوجه داشت که موفق دیبا ،یسنجعلم یهاروش

و  یطیمح طیمتأثر از نمک به شرا یهااصلاح خاک یراهبردها
، منابع آب در دسترس تیو کم تیفیک ژهیومنطقه، به یتیریمد

 لاحاص ،ییآبشو رینظ ییهاروش ییوابسته است. در عمل، کارا
تحت  یاصلاح یراهکارها ریو سا یزهکش تیریمد ،ییایمیش
بودن و  یمیسد ،یاز جمله شور یاریآب آب یهایژگیو ریتأث

. از آنجا که مطالعه حاضر ردیگیحجم آب قابل دسترس قرار م
 یه است، بررسمتمرکز بود یانتشارات علم یروندها لیبر تحل
 ختلفم یهاروش یآب در اثربخش تیفینقش ک یلیتفص

یم شنهادیپ ن،یبنابرا ؛در دامنه پژوهش قرار نداشت یاصلاح
منابع آب و  تیفیک انیتعامل م ژهیطور وبه ندهیمطالعات آ شود
متأثر از نمک را مورد  یهااصلاح خاک یراهکارها ییکارا
 قرار دهند. یبررس

درک  یمناسب برا یالعه چارچوبمط نیمجموع، ا در
اصلاح  نهیپژوهش در زم ندهیآ یرهایو مس یکنون تیوضع
 ییبه شناسا تواندیو م کندیمتأثر از نمک فراهم م یهاخاک
و توسعه  یالمللنیب یهایهمکار تیتقو ،یدانش یهاشکاف

ها کمک خاک نیا یایو اح تیریمد یبرا داریپا یراهکارها
 نیبا استفاده از چند ندهیآ یهاپژوهش ودشیم شنهادی. پدینما
با مرور  یسنجعلم یهاروش قیو تلف یالمللنیداده ب گاهیپا

حوزه ارائه  نیا یتر از تحولات علمجامع یریمند، تصونظام
 دهند.
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