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 المقدمة

من أبرز المشكلات البيئية والزراعية  (Salt-Affected Soils, SAS) تُعد التربة المتأثرة بالملوحة
 (Saline Soils) العالم، وتشمل كلاا من التربة المالحةالتي تهدد استدامة الإنتاج الزراعي على مستوى  

وتتميز التربة المالحة باحتوائها على تركيزات مرتفعة من الأملاح   .(Sodic Soils) والتربة الصودية
الذائبة تتجاوز قدرة النبات على تحملها، مما يؤدي إلى انخفاض الجهد الأسموزي لمحلول التربة ويحد 

امتصاص الماء، حتى في ظل توفره. أما التربة الصودية فتتميز بارتفاع نسبة  من قدرة الجذور على
ا في استقرار تجمعات حبيبات التربة، فتؤدي إلى تشتتها  أيونات الصوديوم المتبادلة، والتي تؤثر سلبا

على   ويترتب  .وانهيار بنيتها الطبيعية، وهو ما ينعكس بصورة مباشرة على خواصها الفيزيائية والإنتاجية
تدهور بناء التربة نتيجة زيادة الصوديوم حدوث انضغاط للتربة، وانخفاض في مساميتها ونفاذيتها، مما 
يعيق حركة الماء والهواء داخل قطاع التربة، ويحد من انتشار الجذور وامتصاصها للماء والعناصر 

ترتفع فيها قلوية التربة لتتجاوز قيمة الغذائية، وبالتالي يتراجع نمو النباتات وإنتاجيتها. وفي الحالات التي  
، تُعرف هذه التربة بالتربة الصودية القلوية، حيث تزداد المشكلات  8.5 (pH) الأس الهيدروجيني

 .المرتبطة بعدم جاهزية العناصر الغذائية واختلال النشاط الحيوي للكائنات الدقيقة

ا بيئية ط بيعية تستضيف نباتات متخصصة متحملة ورغم أن بعض الترب المالحة والصودية تمثل نظما
للملوحة، فإن التوسع في الأنشطة البشرية أدى إلى زيادة مساحة الأراضي المتأثرة بالملوحة بصورة 
ملحوظة. فقد تسهم الممارسات الزراعية غير الرشيدة، مثل سوء إدارة الري، وضعف شبكات الصرف 

م الأملاح داخل قطاع التربة. كما يؤدي تسرب المياه الزراعي، والإفراط في استخدام الأسمدة، في تراك
المالحة من البحار أو الأنهار أو الخزانات الجوفية إلى زيادة ملوحة الأراضي الزراعية، خاصة في 
المناطق الساحلية، الأمر الذي يسرّع من تدهور خصائص التربة ويؤثر في قدرتها على أداء وظائفها 

تدهور التربة المتأثرة بالملوحة إلى انخفاض قدرتها على إنتاج الكتلة الحيوية، ويؤدي  .البيئية والإنتاجية
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وضعف كفاءة ترشيح وتنقية المياه، وتراجع قدرتها على تخزين الكربون، بالإضافة إلى انخفاض التنوع 
ا على استدامة النظم الزراعية والبي  .ئيةالحيوي والنشاط الميكروبي داخل التربة، وهو ما ينعكس سلبا

ا تزايد ندرة الموارد المائية في العديد من مناطق  ومن العوامل التي أسهمت في تفاقم هذه المشكلة أيضا
العالم، الأمر الذي دفع إلى استخدام مصادر مياه بديلة في الري، مثل المياه الرمادية المعالجة، والمياه 

 Al-Hamaiedeh)  ن الأنشطة التعدينيةالمصاحبة لاستخراج النفط، وبعض المخلفات السائلة الناتجة ع
and Bino, 2010; Scanlon et al., 2020).   ورغم أهمية هذه المصادر في سد احتياجات

الري، فإن استخدامها المستمر قد يؤدي إلى تراكم الأملاح في التربة وظهور ما يُعرف بالملوحة الثانوية، 
، فإن الاستخدام المتكرر لبعض الأسمدة المعدنية خاصة عند غياب الإدارة السليمة للري والصرف. كذلك

والمخصبات العضوية قد يسهم في زيادة تراكم الأملاح داخل التربة إذا لم تُراعَ الاحتياجات الفعلية 
 .للمحصول وخصائص التربة

ؤدي ويُعد تغير المناخ أحد أهم العوامل الحديثة التي تزيد من انتشار التربة المتأثرة بالملوحة، حيث ت
الزيادة المستمرة في درجات الحرارة إلى ارتفاع معدلات التبخر، بينما تسهم فترات الجفاف الطويلة في 

كما تمثل المناطق الساحلية    .(Oppenheimer et al., 2019)  تركيز الأملاح داخل منطقة الجذور
ر، والذي يؤدي إلى أكثر المناطق عرضة لهذه الظاهرة نتيجة الارتفاع المستمر في مستوى سطح البح

تداخل مياه البحر مع المياه الجوفية وزيادة تسرب المياه المالحة إلى الأراضي الزراعية، الأمر الذي يفاقم 
 Jung, Park) مشكلة تملح التربة ويهدد الإنتاج الزراعي والأمن الغذائي في العديد من دول العالم 

and Park, 2021). 

الضروري تبني استراتيجيات متكاملة لإدارة الأراضي المتأثرة  وفي ضوء هذه التحديات، أصبح من
بالملوحة تعتمد على تحسين إدارة المياه، ورفع كفاءة الصرف الزراعي، وترشيد استخدام الأسمدة، إلى 
جانب التوسع في تطبيق الحلول الحيوية المستدامة، مثل استخدام الأسمدة الحيوية والكائنات الدقيقة النافعة 

 حاصيل المتحملة للملوحة، بما يسهم في استعادة خصوبة التربة وتحقيق التنمية الزراعية المستدامةوالم
(FAO, 2021). 

ويؤكد ذلك ما أشارت إليه الدراسات الحديثة، حيث يُعد تملح التربة من أخطر التهديدات التي تواجه 
ا في بنية التربة وخصوبتها ونمو النباتات  الزراعة والأمن الغذائي، إذ تؤثر زيادة تراكم الأملاح سلبا

وإنتاجية المحاصيل، بالإضافة إلى الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في التربة. وينتج تملح التربة عن 
عوامل طبيعية، مثل المناخات الجافة، وقلة هطول الأمطار، وارتفاع معدلات التبخر، وسوء الصرف أو 

مل بشرية تشمل ممارسات الري غير الملائمة، وضعف أنظمة تشبع التربة بالمياه، إلى جانب عوا
الصرف، والإفراط في استخدام الأسمدة. كما أن تزايد حدة التغيرات المناخية وما يصاحبها من فترات 

 .جفاف طويلة يؤدي إلى تفاقم هذه الظاهرة 

، عند  (Nature-based Solutions, NBS) وفي هذا الإطار، تُعد الحلول القائمة على الطبيعة
دمجها مع الزراعة الدقيقة أو الزراعة المحافظة على الموارد، استجابةا مستدامة للحد من آثار تملح 
التربة، إذ تسهم في استعادة الخدمات البيئية وتعزيزها. كما تستعرض الدراسات الحديثة أهم الحلول 

يود التي تواجه تنفيذها. ومع ذلك، يرى القائمة على الطبيعة التي يمكن تطبيقها، إلى جانب التحديات والق
الباحثون أن هذه الحلول وحدها قد لا تكون كافية لمكافحة الجوع في أكثر مناطق العالم هشاشة أو لتحقيق 

بصورة كاملة، ولذلك  (SDG2) "الهدف الثاني من أهداف التنمية المستدامة "القضاء على الجوع
ملوحة المطورة باستخدام تقنيات الهندسة الحيوية، بهدف تعزيز يقترحون دمجها مع المحاصيل المتحملة لل

 .(Tarolli et al., 2024)  القدرة على مواجهة تملح التربة وتحقيق الأمن الغذائي بصورة أكثر فاعلية

  (Straw Incorporation) دمج القش والمخلفات النباتية في التربة

يُعد دمج القش والمخلفات النباتية في التربة من الممارسات الزراعية المستدامة التي تسهم في تحسين 
خواص التربة والحد من الآثار السلبية للملوحة. إذ يؤدي تحلل القش داخل التربة إلى تعزيز تكوين 
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 .لتجمعات الأرضية المستقرة، مما يزيد من تكوين المسام ويحسن حركة الهواء والماء داخل قطاع التربةا
(Jiang, 2021)  كما يساعد تحسين البناء الأرضي على تسهيل انتقال الأملاح الذائبة إلى الطبقات

ا عن منطقة انتشار الجذور، مما يقلل من تعرض النباتات للإجهاد ا لملحي. إضافةا إلى ذلك، العميقة بعيدا
يسهم دمج القش في تحسين بناء التربة وزيادة سهولة اختراق الجذور، الأمر الذي يرفع من كفاءة 

 Suriyagoda,2014 and) .امتصاص الماء والعناصر الغذائية ويعزز نمو النباتات وإنتاجيتها
Xue, 2022 )  يمكن وتختلف طرق دمج القش باختلاف طبيعة التربة ونظام الزراعة المتبع، حيث

، كما (Harrowing)  أو الأمشاط الزراعية (Disking) خلطه بالتربة باستخدام الحرث أو التمشيط
يمكن تطبيق نظم الزراعة المحافظة على الموارد التي تعتمد على ترك القش على سطح التربة لتوفير 

 .غطاء واقٍ يقلل من فقد الرطوبة ويحسن خواص التربة على المدى الطويل

ا من التحديات الفنية والبيئية. إذ يتطلب ورغم الفو ائد المتعددة لهذه الممارسة، فإن تطبيقها يواجه عددا
نجاحها تحديد العمق المناسب لدمج القش داخل التربة، وهو ما يحتاج إلى خبرة فنية لضمان تحقيق أفضل 

ممارسة ودرجة الاستفادة النتائج. كما أن اختلاف جودة القش وكمياته المتاحة قد يؤثر في كفاءة هذه ال
ومن ناحية أخرى، قد يؤدي دمج القش، خاصة في الأراضي المغمورة مثل حقول الأرز، إلى زيادة   .منها

انبعاث غاز الميثان الناتج عن التحلل اللاهوائي للمادة العضوية، مما قد يحد من بعض الفوائد البيئية لهذه 
كذلك، فإن بطء تحلل القش داخل التربة أو تراكم كميات   (Ma, 2008) .التقنية إذا لم تُدار بصورة سليمة

ا في جودة بذر المحاصيل، ونسبة الإنبات، ونمو  كبيرة من بقاياه قد يعيق عمليات الزراعة، ويؤثر سلبا
البادرات خلال المراحل الأولى من النمو، الأمر الذي يستوجب إدارة مناسبة للمخلفات النباتية بما يحقق 

 (Su,2014) .بين فوائدها الزراعية والتحديات المصاحبة لاستخدامهاالتوازن 

  (Microbial-based Solutions) الحلول المعتمدة على الكائنات الدقيقة

تُعد الكائنات الدقيقة المتحملة للملوحة، وخاصة البكتيريا، من أهم الحلول الحيوية الواعدة للتخفيف من 
مو آثار الإجهاد الملحي على النباتات، إذ يسهم التعايش بينها وبين النباتات في تعزيز قدرتها على الن

والإنتاج تحت الظروف الملحية. ويعود هذا التأثير الإيجابي إلى مجموعة من الآليات الفسيولوجية 
والجزيئية التي تعمل بصورة متزامنة، فتُحسن استجابة النبات للإجهاد الملحي وتعزز قدرته على التكيف 

وتعمل هذه الكائنات الدقيقة على تحفيز نمو  (Etesami and Maheshwari, 2018) .معه
وزيادة قدرتها على تحمل الإجهاد، وتحسين امتصاص العناصر الغذائية من التربة، مما يجعل  النباتات،

أحد الحلول القائمة على الطبيعة الواعدة  (Microbial Inoculants) استخدام الملقحات الميكروبية
غم ور (Orhan, 2021) .لمعالجة المشكلات المرتبطة بملوحة التربة وتحقيق زراعة أكثر استدامة

الإمكانات الكبيرة لهذه التقنية، فإن نجاحها يعتمد بصورة أساسية على الاختيار الدقيق لسلالات الكائنات 
الدقيقة المستخدمة، بحيث تكون قادرة على التكيف مع الظروف البيئية المختلفة وتتميز بكفاءة عالية في 

لمحفزة كما تختلف كفاءة البكتيريا ا (Ramasamy and Mahawar,2023) .تعزيز نمو النبات
 Salt-tolerant Plant Growth-Promoting) لنمو النبات والمتحملة للملوحة

Rhizobacteria, PGPR)  باختلاف الظروف المناخية والبيئية السائدة في المناطق المختلفة، الأمر
 (Liu, 2022. ) الذي يستلزم اختيار السلالات المناسبة لكل نظام بيئي

لسلالات البكتيرية قد تحقق نتائج متميزة تحت الظروف المعملية، إلا وتشير الدراسات إلى أن بعض ا
أنها قد تفشل في استعمار جذور النباتات بكفاءة عند تطبيقها في الحقول، مما يؤدي إلى انخفاض قدرتها 
على تحفيز النمو مقارنةا بما هو ملاحظ في التجارب المعملية. لذلك، ينبغي مراعاة التوافق بين نوع 

صول والسلالة البكتيرية المستخدمة، مع إجراء تقييمات مخبرية وحقلية دقيقة لاختيار أفضل المح
وقد أظهرت العديد  .الملقحات الحيوية القادرة على تحسين نمو النباتات في الأراضي المتأثرة بالملوحة

يمكن أن يسهم في من الدراسات التجريبية أن التوسع في استخدام الملقحات الميكروبية على نطاق واسع  
 .تعزيز استدامة الإنتاج الزراعي في البيئات المالحة وتحسين كفاءة استغلال الموارد الطبيعية

(Ramasamy and Mahawar 2023)  ومع ذلك، فإن تطبيق هذه التقنية لا يخلو من بعض
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ة التحديات، إذ يثير إدخال كائنات دقيقة غير محلية إلى النظم البيئية الجديدة مخاوف تتعلق باحتمالي
ا  .الإخلال بالتوازن البيئي أو التأثير في المجتمعات الميكروبية المحلية، خاصة في المناطق الحساسة بيئيا

لذلك، تؤكد الدراسات على ضرورة إجراء تقييمات بيئية شاملة قبل التوسع في استخدام الملقحات 
تنوع الحيوي ووظائف النظام الميكروبية، لضمان سلامتها البيئية، وتقييم آثارها طويلة المدى على ال

 .البيئي، بما يحقق الاستفادة القصوى من هذه التقنية مع تقليل المخاطر المحتملة

 (Organic Fertilizers) الأسمدة العضوية

يُعد استخدام الأسمدة العضوية من الاستراتيجيات الفعالة للحفاظ على مستويات الكربون العضوي في 
والحد من تملحها. وتُستمد هذه الأسمدة من مصادر   (Soil Organic Carbon, SOC) التربة

لتغطية، وتمتاز بدورها المهم في تحسين خصوبة طبيعية، مثل روث الحيوانات، والكمبوست، ومحاصيل ا
وتسهم إضافة المواد العضوية إلى التربة في زيادة محتواها من .  (Xu, 2014) .التربة وتعزيز صحتها

الكربون العضوي، حيث تعمل هذه المواد كمصدر للطاقة والكربون للكائنات الحية الدقيقة، مما يحفز 
ل المادة العضوية. وينتج عن ذلك تحرير العناصر الغذائية الأساسية نشاطها الحيوي ويعزز عمليات تحل

بصورة تدريجية، بما يدعم نمو النباتات ويزيد من مخزون الكربون العضوي في التربة. كما يؤدي 
الحفاظ على مستويات الكربون العضوي أو زيادتها إلى تحسين بناء التربة وزيادة قدرتها على الاحتفاظ 

وتؤدي الأسمدة . (Naveed,2014) .ر الذي يسهم في الحد من مخاطر تملح التربةبالماء، الأم
ا في تحسين دورة العناصر الغذائية داخل التربة وزيادة جاهزيتها للنبات، إذ  ا مهما ا دورا العضوية أيضا

ا وفق احتياجات النبات، مما يقلل   تعمل المادة العضوية كمخزن طبيعي للعناصر الغذائية، وتطلقها تدريجيا
ويساعد هذا الإطلاق التدريجي للعناصر . (Wang, 2023) .من فقدها بالغسيل أو الجريان السطحي

الغذائية في الحفاظ على توازن النظام البيئي للتربة والحد من تراكم الأملاح، الذي يُعد أحد الأسباب 
 .الرئيسة لتملح التربة

ا من التحديات، من أبرزها صعوبة ورغم المزايا العديدة للأسمدة العضوية، فإن استخد امها يواجه عددا
توفير كميات كافية ومستقرة من المواد العضوية نتيجة محدودية توافرها، أو ارتفاع تكاليف نقلها 
وتطبيقها. كما يتطلب تحديد المعدلات المناسبة للإضافة ومواعيد استخدامها معرفة دقيقة بخصائص 

إضافةا إلى ذلك، يختلف محتوى الأسمدة  .تحقيق أفضل النتائجالتربة واحتياجات المحصول لضمان 
العضوية من العناصر الغذائية، وكذلك معدلات تحللها، باختلاف مصدرها، مما قد يؤثر في كفاءتها في 

كما أن تأثيرها في تحسين بناء التربة، وزيادة احتفاظها . (Wang,2022) . الحد من ملوحة التربة
تنشيط الكائنات الحية الدقيقة يختلف باختلاف نوع التربة والظروف البيئية السائدة، بالعناصر الغذائية، و

 ,Xu) .الأمر الذي يستلزم اختيار نوع السماد العضوي وإدارته بما يتناسب مع ظروف كل نظام زراعي
2014) 

 (Crop Selection and Rotation) تغيير المحاصيل

يُعد تبني استراتيجيات مناسبة لاختيار المحاصيل وإدارتها من أهم الوسائل للحفاظ على الإنتاجية الزراعية 
جيات اختيار الأصناف والحد من التأثيرات السلبية للإجهاد الملحي. ويأتي في مقدمة هذه الاستراتي

المتحملة للملوحة، إذ تمتلك هذه المحاصيل خصائص وراثية وفسيولوجية تمكنها من النمو والإنتاج في 
البيئات ذات التركيزات المرتفعة من الأملاح، مما يساعد على استغلال الأراضي المتأثرة بالملوحة 

كما يُعد تطبيق نظام تناوب . (Yamaguchi and Blumwald 2005) وتحسين إنتاجيتها.
ل من الممارسات الزراعية الفعالة في الحد من تدهور التربة، حيث يؤدي التناوب بين المحاصيل المحاصي

الحساسة للملوحة والمحاصيل الأكثر تحملاا لها إلى تقليل تراكم الأملاح في منطقة الجذور، وخفض 
ن خواصها مستوى الإجهاد الواقع على النباتات، بالإضافة إلى المحافظة على خصوبة التربة وتحسي

وعلى الرغم من استمرار تأثير الملوحة وتدهور التربة في بعض  . (Cuevas, 2019)الزراعية.
ا ما تكون موسمية، حيث تصل مستويات الملوحة إلى ذروتها  المناطق الزراعية، فإن هذه الظاهرة غالبا

ا خلال المواسم الأخر لذلك، يُعد الاتجاه     .(Maggio,2011) .خلال فصل الصيف، بينما تنخفض نسبيا
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المحاصيل الشتوية الأكثر تحملاا للملوحة، مثل الشعير، أحد الخيارات الزراعية المناسبة في  إلى زراعة
ا إدخال محاصيل التغطية ضمن برامج تناوب المحاصيل  .هذه البيئات ومن الممارسات الواعدة أيضا

الرطوبة   ، لما لها من دور في تحسين خصائص التربة والحد من فقد (Mulch) واستخدامها كغطاء للتربة
وتقليل تراكم الأملاح. ومع ذلك، ينبغي مراعاة احتمالية تغير ديناميكية الآفات والأمراض المصاحبة 
لاختلاف المحاصيل المزروعة، مما يستوجب إجراء تقييم زراعي شامل وتحليل دقيق للمخاطر قبل تنفيذ 

 .أي برنامج لتغيير نظم الزراعة

، التي تجمع بين النباتات  (Agroforestry) نظم الزراعة الحراجيةومن البدائل المستدامة كذلك تطبيق  
العشبية والأشجار في نظام إنتاجي واحد، بحيث تحقق أهدافاا إنتاجية وبيئية في الوقت نفسه. وتسهم هذه 
النظم في تحسين جودة التربة، وزيادة التنوع الحيوي، والحد من تدهور الأراضي، كما توفر مصادر 

اء والأعلاف والأخشاب والوقود، فضلاا عن دورها في الحفاظ على الموارد الطبيعية وتعزيز إضافية للغذ
ورغم أهمية كل من هذه الاستراتيجيات، فإن أياا منها لا يُعد حلاا . (Singh,2015) الاستدامة البيئية.

ا لمشكلة تملح التربة، وإنما تتحقق أفضل النتائج من خلال دمج هذه الممارسات ضمن برنامج  منفردا
متكامل لإدارة الأراضي المتأثرة بالملوحة، بما يضمن المحافظة على إنتاجية المحاصيل وتحقيق عائد 

وتختلف برامج تكييف المحاصيل للتعامل مع الملوحة باختلاف الظروف .اقتصادي مستدام للمزارعين
الأصناف المتحملة المناخية والبيئية لكل منطقة، إلا أن الهدف المشترك يتمثل في التوسع في زراعة 

والقادرة على التأقلم مع الظروف المحلية. ففي المناطق الاستوائية، يمكن الاعتماد على أصناف   للملوحة  
ا في مناطق مناخ البحر  ا مناسبا الأرز المستنبطة لتحمل الملوحة، بينما تُعد بعض أصناف الزيتون خيارا

محاصيل الشتوية المتحملة للملوحة، مثل القمح المتوسط. أما في المناطق الباردة، فيوصى بزراعة ال
 .الشتوي والجاودار، لما تتميز به من قدرة أكبر على الإنتاج تحت ظروف الملوحة
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