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 مقدمة
 

ية وما ينتج وقد تركز قدر كبير من النقاش في الأوساط العلمية والحكومية في الآونة الأخيرة حول كيفية التعامل مع انبعاثات غازات الدفيئة الزراع
من انبعاثات الكربون في عنه من ظواهر الطقس المتطرفة التي أوجدتها. يعتقد معظم المحللين أن علينا التوقف عن حرق الوقود الحفري لمنع المزيد 

الاضطراب الغلاف الجوي وإيجاد طرق لإزالة الكربون المنتشر في الهواء إذا كنا نريد تقليل المزيد من أزمات الطقس والمآسي المرتبطة بالإنسان و
 الاقتصادي والصراع الاجتماعي التي يسببها ذلك.

 

لإعادته لمكانه الطبيعي، إنها التربة. لحسن الحظ،  -الجو؟ هناك نهج علمي واحد فقط  ولكن أين يمكن أن نضع هذا الكربون عقب أن تتم إزالته من
ن به دون هذه ليست عملية مكلفة. ولكنها تتطلب موافقة أعداد كبيرة من الناس للمشاركة فيها. بما أن هناك عدد قليل من الناس سوف تغير ما يقومو

أمل أن يوضح ذلك مشكلة تراكم ثاني أكسيد الكربون والتغير المناخي وكيف يمكن انتزاع الكربون من سبب وجيه، فقد كتبنا هذه الورقة المختصرة. ن
 الغلاف الجوي وإعادته للتربة والمزايا التي يمكن أن يستفيد منها المزارعين والمستهلكين من الزراعة في تربة غنية بالكربون.

 
 

 تغير المناخ
 

في الآونة  ومعايير واضحة لما يشكل حالة شاذة. نيةً. القيام بذلك يتطلب بيانات جيدة على مدى فترة زمنية طويلة،التقلبات الجوية يصعب توثيقها علا
العوامل   الأخيرة، وبالرغم من ذلك، فهناك المزيد والمزيد من الناس الذين يستفيدون من هذا الموضوع وقد تم إحراز تطور في البيانات والمعايير.

قس الشديد هي الحرارة المفرطة وهطول الأمطار ورطوبة الهواء. وقد وجدت الدراسات الحديثة أن سجلات معدل هطول الأمطار الرئيسية في الط
 (Coumou)سنة الماضية.  150-50شهرياً وحالات الهطول الشديدة ومتوسط نسبة الرطوبة الجوية ارتفعت جميعها خلال 

 

س الشديدة هذه هو "من صنع الانسان" )الناشئة في الأنشطة البشرية( تراكم غازات الدفيئة الزراعية يعتقد معظم العلماء أن سبب مثل حالات الطق
(GHGفي الغلاف الجوي. وقد وجدت دراسات النمذجة الدقيقة وتحليلات الظواهر الجوية الشديدة ) 

لشديدة. )بيترسون( وفقاً للجمعية الأميركية لتقدم العلوم "، استناداً تغير المناخ التي يتسبب فيها الإنسان لتكون عاملاً مساعداً في كثير من الحالات ا
 (AAASمن علماء المناخ إلى وقوع التغير المناخي الناجم عن البشر." الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم ) ٪97إلى الأدلة الراسخة توصل حوالي 
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 كيف تسبب غازات الدفيئة الزراعية تغير المناخ

 

نين انبعثت غازات الدفيئة الزراعية ليست فقط ثاني أكسيد الكربون ولكن أيضًا غاز الميثان والأوزون وأكسيد النيتروز من التربة لملايين الس
. للبكتيريا نوالمياه في الغلاف الجوي والناتجة عن العمليات الطبيعية مثل تنفس الحيوان أو مستنقع يفوح بالغاز وينبعث أيضًا من النيتروجين المكو

(EPA) طالما أن كمية غازات الدفيئة الزراعية المنبعثة  .تنقسم هذه الغازات أيضًا بالعمليات الطبيعية ويتم إعادتها إلى مصادرها في دورة مستمرة
 والكمية المعادة إلى مصادرها تبقى متوازنة، فإنها لن تتسبب في تغير المناخ.

 

زراعية في الغلاف الجوي. فهي تحبس الإشعاع الشمسي لذلك تعكس الأرض أقل من ذلك مرة نحن بحاجة إلى مستوى معين من غازات الدفيئة ال
لأرض أخرى إلى الفضاء. وهذا يزيد من كمية الحرارة المحفزة للقوى الكوكبية التي تسبب الطقس. إذا لم يكن لدينا بعض من هذه الغازات، فإن ا

لإنسان. يتم قياس مستوى الغاز في الغلاف الجوي بوحدات تسمى "أجزاء في المليون" )جزء في ستتجمد على مدار السنة وستكون باردة جداً لحياة ا
جزء في المليون. على مر  999000المليون(. النيتروجين والأكسجين والأرجون والغازات الرئيسية في الغلاف الجوي تمثل في مجموعها نسبة 

 .٪0.03جزء في المليون أو أقل من  280ي الغلاف الجوي بنحو التاريخ البشري استمر مستوى ثاني أكسيد الكربون ف
 

 الاضطراب البشري لدورة الكربون
 

سنة، ومع ذلك، تسبب البشر في إزالة الغابات وتهيئة الأرض للزراعة وحرث المحاصيل فيتصاعد ثاني أكسيد  12000منذ فجر الزراعة قبل نحو 
ينة جليد اسطوانية، اكتشف العلماء في وقت مبكر في الغلاف الجوي ثاني أكسيد الكربون والميثان التي الكربون الزائد. باستخدام التقنيات وتحليل ع

 (Amundson)تتوافق فعلياً مع التوسع الزراعي من الآف السنين في بلاد ما بين النهرين والصين. 
 

الحفري والمزيد من التصنيع الحديث في الزراعة وزيادة حجم  ، مع الزيادة السريعة في حرق الوقود1750وفي الآونة الأخيرة، منذ حوالي عام 
توى ثاني وعدد المصادر التي يتسبب فيها الإنسان من غازات الدفيئة بشكل مثير. مع المزيد مما يخرج من الأرض الآن وأقل في العودة إليها فإن مس

 جزء في المليون. 400أكسيد الكربون في الهواء يزيد ويصل الآن إلى 
 

 نطاق المشكلة في
 )بالنسبة لأولئك الذين يحبون الأرقام!(

 

كجم أو  1000ملاحظة: العمليات الحسابية في هذا المجال كلها تستلزم استخدام النظام المتري والتي فيها الطن عبارة عن طن متري والذي يزن 
 فدان. 2.47ربع أو متر م 10،000( عبارة عن مليار طن متري. الهكتار هو Gtرطل. الغيغا طن ) 2204،6

 

لتجنب كارثة تغير المناخ.  جزء في المليون 350وقدر العلماء أننا بحاجة للحصول على مستوى ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي إلى حوالي 
جزء في المليون،  280 - 275)ناسا( )يجادل كثير من الباحثين أن الهدف الأكثر أماناً هو أقرب إلى المستوى ما قبل الصناعي تقدر بحوالي من 

غيغا  7.8 (. واحد في المليون من ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي يساوي حوالي350ولكن تمت تسوية معظم النقاشات العامة حول عدد 
 طن منها.

في المليون من ثاني أكسيد الكربون على وجه الدقة(. هذا الجزء  ٪27.3أكثر من ربعها ) الأكسجين والكربون في هذا الجزيء عبارة فقط عن القليل
 مليار طن من الكربون )لأغراض التوضيح هذا الجزء حوالي حجم كيلومتر مكعب من الجرافيت الصلب(. 2.125في الغلاف الجوي يحتوي على 

 

 يمكنني فعله؟ يد. ما الذيوتز 400جزء في المليون ولكن هو بالفعل  350أقل من  لذلك نحن بحاجة إلى أن نعيش بثاني أكسيد الكربون في أو
 

 لنفترض أننا قللنا الانبعاثات؟
 

ليس هناك شك أن الإنسانية ككل بحاجة إلى وقف إطلاق كميات كبيرة من الغازات المسببة للاحتباس الحراري. وتشير التقديرات إلى أن نحو 
 .نهاء اعتمادنا على الوقود الحفري وتطوير مصادر بديلة للطاقةنحن بحاجة إلى إ  (Ontl)الثلثين من تلك الانبعاثات بسببب حرق الوقود الحفري. 

لتحقيق هذا الهدف. ومن المرجح أن يكون واحداً من أصعب التغييرات في  وهذا معروف جيداً من قبل الحكومات. وقد أنشئت مجموعات دولية
 أردنا البقاء على قيد الحياة. ولكن هذه ليست مشكلتنا الوحيدة.تاريخ البشرية، ولكن نحن بحاجة للعثور على السياسات والآليات لتحقيق ذلك إذا 

 

ود وربما لنفترض أنه يمكننا إيقاف كل الانبعاثات غداً؟ غازات الاحتباس الحراري التي انبعثت بالفعل في الغلاف الجوي يستمر لتسخين العالم لعق
مياه البحر وانبعاث كميات كبيرة من غازات الدفيئة الزراعية التي لا تزال  قرون. وهذه التدفئة ستذيب الجليد والتربة المجمدة وارتفاع منسوب

 مجمدة.
 

إلى  هذه مشكلة محتملة في القطب الشمالي، على سبيل المثال. هناك وفرة من الميثان المتجمد وغازات الدفيئة الزراعية القوية يمكن أن تنطلق
ئلة من الكربون أيضًا في التربة المتجمدة. البيئة الحرارية يمكن أن تعرض ذلك لهضم الغلاف الجوي عن طريق الذوبان. يتم تجميد كمية ها

كن الميكروبات وفي هذه الحالة سيتم زفر ثاني أكسيد الكربون. إذا حدث الهضم بحيث لا يوجد أكسجين مثل المستنقعات أو الأراضي الرطبة ويم
 (NSIDC)إطلاق الكربون عن طريق ميكروبات أخرى كالميثان. 

 

 400قرب من لذلك تقليل الانبعاثات ليس كافياً. وبمجرد أن نفعل ذلك، يجب علينا أيضًا وقف الارتفاع في درجات الحرارة العالمية. إذاً نحن فيما ي
ن الغلاف جزء في المليون بسرعة، ونحن بحاجة إلى سحب الكربون م 350جزء في المليون من ثاني أكسيد الكربون الآن ونريد أن نعود إلى 

 106.25جزء في المليون من ثاني أكسيد الكربون، الذي هو  50الجوي ودفنه في مكان ما. نحن بحاجة للعثور على عائل طويل الأجل بحوالي 
 مليار غيغا طن من الكربون. هل يمكن أن يتم ذلك؟
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 أين يمكننا وضع كل هذا الكربون؟
 

من الكوكب الذي هو مغطى بالمياه. يذوب ثاني أكسيد الكربون في الماء ويشكل حمض  ٪70ن في لا يمكننا تخزين الكربون في الغلاف الجوي بأما
 ضالكربونيك. منذ عقود وحتى الآن نشهد آثار كمية متزايدة تدريجياً من حمض الكربونيك في المحيطات. الحموضة في المحيطات تتساقط والتحم

 
 

 

 (NOAA)ية، بما في ذلك المحار والمرجان والعوالق. يسفر عن مقتل العديد من أشكال الحياة البحر
 

ء أنه منذ تخزين الكربون في التربة وبالرغم من ذلك فهي قصة مختلفة. هذا هو المكان الذي يخرج منه الكربون، وحيث هناك حاجة إليها. يقدر العلما
لذلك من خلال تطهير  (Lal 2004ن من التربة في العالم. )مليار غيغا طن من الكربو 136تطهير الأراضي للثورة الصناعية والزراعة انبعث 

 .الأراضي وحقول الحرث، فقدت التربة من الكربون أكثر مما نحتاج إلى وضعه مرة أخرى
العالمية سم )حوالي قدم( من التربة  30كم كمية الكربون التي لا تزال تحتوي عليها التربة؟ أكثر اتساعًا. مرة أخرى، يقدر العلماء أن في أعلى 

أقدام( هذا العدد أكثر من الضعف إلى  3من التربة )أكثر من  غيغا طن من الكربون. إذا كنت تحسب الكل بالمتر العلوي 700تحتوي على نحو 
 .من الواضح أن التربة التي تحتوي كل هذا الكربون مرة واحدة يمكن أن تفعل ذلك مرة أخرى  (Powlson)غيغا طن.  1500حوالي 

 

 أفضل قليلاً  مليار طن من الكربون في التربة، دعونا نفهم التربة 106.25 بل أن نحاول الإجابة على سؤال حول وضعولكن ق
 

 احتياج التربة للكربون
 

وقات الأخرى. خلالتربة على قيد الحياة حرفياً. إنها ممتلئة من البكتيريا والفطريات والطحالب والبروتوزوا والديدان الخيطية والعديد والعديد من الم
 (Hoorman)بملعقة صغيرة من التربة السليمة، في الواقع، هناك المزيد من الميكروبات أكثر من الناس على وجه الأرض. 

تلك  اة.بطبيعة الحال، كشكل من أشكال الحياة القائمة على الكربون، يتطلب هذا المجتمع إمدادات ثابتة من المواد العضوية للبقاء على قيد الحي
منها كربون( تأتي في شكل من أشكال الكائنات الحية والإفرازات والتي غالباً ما تكون من السكريات البسيطة  ٪58مواد العضوية )حوالي ال

عن  ا بسرعةوالمخلفات وغالباً من الكربوهيدرات مثل السليلوز. هذه المركبات الغنية بالطاقة يمكن الوصول إليها بسهولة للكائنات الحية واستيعابه
ة طريق الميكروبات في التربة. نصف عمر السكريات البسيطة في التربة السطحية على سبيل المثال، قبل أن تستهلك، يمكن أن يكون أقل من ساع

 (Dungait)واحدة. 
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لعضوية المتاحة. فهي تتوغل داخل هذه شهية هائلة من الكائنات الحية في التربة للكربون يعني أنها سرعان ما تستهلك في التربة السليمة المواد ا
أو يتم حرقها كما تتصاعد الطاقة وثاني أكسيد الكربون. الميكروبات في فدان من الذرة في ولاية أيوا في الواقع تزفر المزيد من ثاني  أجسادهم،

تصبح متوفرة للكائنات الحية بمجرد أن تموت تلك الميكروبات في أجسامهم  (Albrecht) رجلاً بصحة جيدة. 25أكسيد الكربون من عمل 
 .الأخرى لتتحلل وتزفر

 

ة من نشاط الكائنات الحية في التربة يتبع الدورات الموسمية وكذلك الدورات اليومية. ليس كل الكائنات الحية تنشط في نفس الوقت. في أي لحظ
امة التي تؤثر على السكان ومستوى نشاط الكائنات الحية في الوقت تنشط أكثرها بالكاد أو تكون في سبات دائم. توفر الغذاء هو أحد العوامل اله

 التربة. )الفاو(
 

 



 إعادة الكربون للتربة: هل يمكن لعلم الأحياء أن يقوم بالمهمة؟ 6
 

2 

2 

2 

 البناء الضوئي
 

 لا تتلاشى بسرعة؟ ولكن إذا كان الأمر كذلك يتم استهلاك الكربون بسرعة في التربة، ثم لماذا
 

هرت النباتات باستخدام قوتها اللافتة إلى سحب الكربون من مليار سنة، ازد 3.5الجواب هو أن النباتات تجدد الإمداد باستمرار. منذ تطورها منذ 
 الهواء ووضعها في المادة الحية. هذه العملية بطبيعة الحال، تسمى البناء الضوئي والتي يتم تدريسها لمعظم أطفال المدارس.

 

( H 0ن الضوء واستخدام ذلك لتحطيم جزيئات الماء )وهي تعمل بهذه الطريقة: جزيء الكلوروفيل في أوراق النباتات يسمح لها بامتصاص الطاقة م
( O -. تطلق النباتات بعدها ذرات الأكسجين تلك كالأكسجين الجزيئي )اثنين من ذرات الأكسجين المرتبطة معاً إلى ذرات الهيدروجين والأوكسجين

ية البناء الضوئي لابد أن ترتبط ذرات الهيدروجين بجزيئات تعود إلى الغلاف الجوي، وتخزن مؤقتاً ذرات الهيدروجين. في المرحلة الثانية من عمل
إنتاج جاف. في حالات أخرى، مثل الليل أو في حالة الجفاف أو الضوء أو الماء يمكن أن يكون العامل  ( لخلق عينةCOثاني أكسيد الكربون )

 المحدد.
 

رطل من الكربون في شكل ثاني أكسيد الكربون  8900مكن أن يمتصالحجم الهائل من هذه العملية مثير للإعجاب. فدان من القمح في السنة ي
من مجموع انبعاثات ثاني  ٪15رطل. هذه العملية نشطة جداً والتي تقدر بـ  22000والجمع بين ذلك مع الماء وتحويله لسكر. السكر الناتج يزن 

 ضوئي كل عام. )برامج التكيف الهيكلي(أكسيد الكربون في الغلاف الجوي في العالم تنتقل عن طريق كائنات البناء ال

 
 

 الإفرازات الجذرية
 

ميع البناء الضوئي بطبيعة الحال، يعطي النباتات وكائنات البناء الضوئي الأخرى )مثل الطحالب الخضراء المزرقة( دورًا خاصًا في الحياة. ج
لبقاء. إذا أمكنك امتصاص الكربون من الهواء كما تفعل النباتات، الكائنات الحية قائمة على الكربون وتحتاج إلى أن تستهلك الكربون من أجل ا

 لديك منها. يكونفلديك ميزة القيادة. ولكن حتى لو لم تتمكن من تكوين مركبات الكربون، يجب أن 

 
 (.C H Oالكربوهيدرات مثل سكر الجلوكوز )

6     12    6 
 

 هذه العملية، مثل جميع التفاعلات الكيميائية، تخضع

( فإنه في كثير من الأحيان هو ٪0.04وافر المكونات. بما أن ثاني أكسيد الكربون موجود في الغلاف الجوي عند هذا التركيز المنخفض )الآن لت
 ( في تركيزات أعلى من الغاز، سيتم اختيار المزيد من الطاقة من الضوء المتاح والمزيد من المياه التيRSCالعامل المحدد في هذه العملية. )

 تمتصها النباتات لزيادة الكربوهيدرات

 يمكن أن "تكتسبها"! كيف يمكن أن تحصل ميكروبات التربة على الكربون؟
 

بعلاقة  واحدة من أكثر الأشياء الرائعة التي يدرسها علماء التربة عن النباتات والكائنات الحية في التربة هو أنها قد تبدو مشاركة في التطور
 منفعة متبادلة.
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وبعض ندما تقوم النباتات بالتمثيل الضوئي وتصنع الكربوهيدرات في البلاستيدات الخضراء، فهي تستخدم بعض من تلك المركبات للخلايا وبنيتها ع
ديرات تختلف التق ( SOSما يحرق لتوليد الطاقة. لكنها "تسرب" أو تنضح قدرًا كبيرا من هذه المركبات مثل "الكربون السائل" في التربة. )جونز 

 في المئة من الكربون يكونها النبات عن طريق البناء الضوئي يتم نقلها إلى )منطقة التربة المحيطة بالجذور فورًا(. 40و  20ولكن ما بين 
(Walker) 

 

 أوساخ؟ كطعم. ما سبب تحول العصارة السكرية في النباتات حول العالم إلى

في التربة الأخرى تظهر بسرعة لالتهام الكربون الشهي الذي يحتوي على الإفرازات الجذرية. ولكنها البكتيريا الجائعة والفطريات والكائنات الحية 
وأفضل طريقة للحصول عليها هو مساعدة النبات في صنع المزيد. إذا كان النبات صحي وقوي، فإنه يمكن تكريس  -سرعان ما تريد أكثر من ذلك 

وإفراز المزيد من الكربون. حتى الميكروبات تساعد النبات بالعديد من الطرق المتنوعة من أجل مساعدتها المزيد من الموارد لعملية البناء الضوئي 
 على الازدهار وإنتاج المزيد من الكربون السائل.

 

لتحكم في الكثير من البيئة لديها القدرة على ا كلما تعلمنا أكثر عن الكيمياء الحيوية للتربة اكتشفنا أنه من خلال الإفرازات الجذرية، أن النباتات
لتنظيم تجمعات ميكروبات التربة الموضعية، للتعامل مع الافتراس العشبي "لشراء" شحنات من المواد الغذائية البعيدة ولتغيير  -الموضعية 

 .الخصائص الكيميائية والفيزيائية للتربة القريبة ولمنع نمو النباتات المتنافسة
 

 التكافل الميكروبي
 

نذكر أن الكثير مما يلي لا يزال قيد الدراسة. التربة هي أقصى ما إنتهى إليه العلم حول أشياء كثيرة لا زالت قيد الدراسة. المجتمع يجب أن 
 (من الأنواع فيه لا يمكن حتى التعرف عليها في المختبرات باستخدام التكنولوجيات الحالية. )جاسترو ٪99و  90ما بين  -الميكروبي متنوع للغاية 

 

من البكتيريا والفطريات بالكتلة. تختلف النسبة الدقيقة بين هذين النوعين من الكائنات الحية. التربة  ٪90المجتمع الميكروبي للتربة أكثر من 
نية الاصطناعية تبقى سليمة. الزراعة أو استخدام الأسمدة النيتروجي -السليمة مثل المراعي والغابات ستفيد الفطريات التي مثل تتجمع مثل الخيوط 

 بالرغم من ذلك، تقلل من عدد الفطريات.
 

 البيئة المادية المباشرة لحمايتها. العامل الرئيسي في للنجاح الميكروبي من عدمه هو
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الجفاف. ويعتقد ويمكن توفير الحماية بالطمي والتي يعتقد العلماء أنه يحافظ على درجة الحموضة المثلى ويمتص نواتج الأيض الضارة و / أو يمنع 
وقد تم الإبلاغ  أن المسام الصغيرة )لـ"الإخفاء"( في الطبقة السفلية الموضعية أيضًا لمنع الافتراس على الكائنات الصغيرة من الكبيرة مثل الطفيليات.

 بح فريسة يومياً.من تلك المحمية يص ٪70يومياً، في حين أن ما يصل إلى  ٪1عن الكائنات المحمية )الستة( لتموت بمعدل أقل من 
 

 البكتيريا
 

، تقوم بمساعدة النباتات بشكل سحري من خلال (PGPR)البكتيريا هي مواد كيميائية مذهلة. مجموعة منها، تسمى بكتيريا جذرية محفزة لنمو النبات 
ل ما متاح للنباتات. يمكن للآخرين الغلاف الجوي، ووضعه في شك عدد من المسارات الكيميائية الحيوية. البعض مها قد "يكون" النيتروجين من

بياً كمادة تكوين الهرمونات النباتية التي تعمل على تحسين مراحل نمو النبات.  إلى الآن يمكن لغيرها إذابة الفوسفات، وهي غير قابلة للذوبان نس
( وقد تم Velivelliت على مقاومة الأمراض الفطرية. )مغذية أساسية وجعلها متاحة لنمو النبات أو إنتاج مبيدات الفطريات الطبيعية لمساعدة النباتا

والثوم. هذه البكتيريا تنتج في الواقع المضادات الحيوية  من العديد من النباتات الشائعة بما في ذلك القمح والبرسيم الأبيض PGPRعزل واحد من 
 (Timmusk). المختلفة، والمواد التي تحارب الجراثيم والنباتات المساعدة على مقاومة المرض

 

 الفطريات
 

نبات مثال آخر على التكافل الميكروبي هي فطريات الميكورهيرزا الجذرية. في هذا التكافل يستعمر الفطر اثنين من البيئات المختلفة وجذور ال
صاص محسن من المواد المضيف والتربة المحيطة بها وتتصل بها باثنين من خيوطها الطويلة. وهذا يتيح للنبات المضيف أن يكون هناك امت

لفوسفور الغذائية والمياه المعدنية التي أجريت من خلال هذه الخيوط. وقد تم توثيق هذه العلاقة في الربط مع العديد من المعادن، بما في ذلك ا
بطة مع فطريات الميكورهيرزا من النباتات البرية تتمتع بهذه الرا ٪90والنيتروجين والزنك والنحاس. )يانسا( حسب بعض التقديرات فإن أكثر من 

 الجذرية. )كيرني(
 

في المئة من النباتات الغذائية المطلوبة يتم الحصول عليها عن طريق تبادل الكربون حيث توفر الإفرازات  90إلى  85ويقدر بعض العلماء أن 
 (SOSلنبات. )جونز الجذرية الطاقة الميكروبية في مقابل المعادن أو العناصر الضئيلة غير متوفرة إلا لهذا ا
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ن من إنتاج هذه العلاقات تفيد الطرفين دون أي تكلفة. يتم توفير الطاقة الإضافية الوحيدة اللازمة من أشعة الشمس، والتي تمكن النبات الأقوى الآ
 المزيد من المركبات لتنشيط وإمداد الميكروبات.

 

 تراكمات التربة
 

التربة يسمى "التراكم". إذا عصرت حفنة من التربة السليمة ثم تركتها، فينبغي أن تبدو وكأنها حفنة من  أحد الجوانب المهمة في هذه القصة هو بنية
ة البازلاء. تلك هي التراكمات. إذا بقيت التربة في شكل قطع صلبة، فهي ليست متراكمة بشكل جيد. تكون التراكمات مستقرة بما يكفي لمقاوم

 مية بما يكفي للسماح للهواء والماء والجذور بالتحرك من خلالها.الرياح والتعرية المائية ولكن مسا
 

 (SOSالتراكمات هي الوحدة الأساسية لوظيفة التربة وتلعب دورًا مشابهًا للعقد الجذرية في البقوليات وخلق مساحة محمية. )جونز 
يس سلسلة لزج" والذي يحيط ويتشابك مع جزيئات التربة. تساعد التراكمات في التشكل بخيوط من فطريات الميكورهيرزا الجذرية التي تكون "ك

 (SOS)جاسترو( إفرازات الكربون السائل من جذور النباتات والفطريات تتيح إنتاج المواد اللاصقة واللزجة لتشكيل جدران تراكمية. )جونز 
 

إفرازات الكربون. معظم التراكمات متصلة بجذور  داخل تلك الجدران يحدث الكثير من النشاط البيولوجي ويتم تغذيتها مرة أخرى عن طريق
يكون  النباتات، وغالباً ما تكون الجذور المغذية الدقيقة أو بشبكات فطريات ميكورهيرزا صغيرة جداً يصعب رؤيتها. محتوى الرطوبة داخل تراكم

من حدوث تكون النيتروجين والأنشطة أعلى من الخارجي، وهناك انخفاض في ضغط الأكسجين الداخلي. وهذه هي خصائص أهمية تمكن 
 (SOS)جونز  الحيوية الأخرى.

 

واستقرار تراكم التربة  Glomalin". يبدو أن glomalinواحدة من المواد اللاصقة الهامة التي تثبت التراكمات معاً هي بروتين سكري يسمى "
في المئة من الكربون في  27الآن يمثل  glomalinعض العلماء أن ، ويعتقد ب1996مرتبطين ببعضهما بشكل وثيق. )نيكولز( اكتشفه فقط في عام 

تنتجه فطريات ميكورهيرز باستخدام الكربون السائل الناضح  Glomalinعامًا، وهذا يتوقف على الظروف. يبدو أن  40التربة ويستمر لأكثر من 
 (Comisم الفراغات الهوائية. )من النباتات. وقد تمكن الخيوط الفطرية من ربط الجذور وجزيئات التربة ولرد

 

هذا السؤال نحن الآن نعرف المزيد عن التربة وكيف يتم ضخ الكربون إليها من النباتات لتشجيع العلاقات التكافلية مع الميكروبات ويمكننا أن نطرح 
 مرة أخرى:

 

 كيف يمكننا بسرعة إعادة ما يكفي من الكربون للتربة لتخفيف ظروف الطقس الشديدة
 

إذا كان هذا هو  غيغا طن من الكربون. 2.125الكربون في الغلاف الجوي يحتوي على  رأينا أعلاه أن جزءًا واحداً في المليون من ثاني أكسيد لقد
غيغا طن من  106.25 جزء في المليون أو 50، فنحن بحاجة إلى استعادة 350جزء في المليون وبحاجة إلى العودة إلى  400الحال، ونحن على 

 ربون إلى التربة.الك
 

مليار طن من الكربون من التربة عن  136نحن نعلم أن كل الكربون سوف يدخل في التربة لأن هذا هو المكان الذي أتى منه. لقد استخرجنا 
 طريق تطهير الأراضي والزراعة منذ بداية العصر الصناعي.

 

الماضية، منذ كان الناس يفكرون في إعادة الكربون إلى التربة،  20نوات ولكن كيف يمكن بسرعة إرجاع الكربون مرة أخرى فيها؟ على مدى الس
في عدد من تلك  وقد تم القيام بالعديد من الدراسات لقياس المعدل الذي يمكن التمثيل الضوئي الزراعي من تراكم الكربون في التربة. لقد بحثنا

تي تغطي العديد من أنواع مختلفة من التربة في خمس قارات وأنواع مختلفة من الدراسات والتي أجريت على مدى العقد الماضي أو نحو ذلك، وال
 لأشياء.الزراعة. تستخدم الدراسات منهجيات مختلفة وبالطبع تقرير بالنتائج المتباينة تمامًا. ولكن من قراءة تلك الدراسات، تتضح العديد من ا

 

ن من معظم الطرق الزراعية الأخرى. أفادت جميع تجارب المراعي القائمة عن وجود ويمكن لأنظمة النمو الدائمة استعادة المزيد من الكربو •
 ,Machmullerطن. ) 2.6طن متري من الكربون للفدان الواحد سنوياً ويبلغ المتوسط  3.2-1.9كميات استثنائية من الكربون المعاد من 

Rodale, IFOAM ًعلى كميات كبيرة من الكربون في التربة، ولكن هناك بعض الأدلة  ( لقد وجدت بعض الدراسات نظم المحاصيل الدائمة بناء
طن متري من الكربون  2.8الخشبية المعمرة تستطيع أن تفعل ذلك. وجدت إحدى الدراسات أن التربة متدهورة التعدين زادت  على أن المحاصيل

ك بها كمحصول كتلة حيوية أجمي في نظام تناوب زراعتها القصير للفدان الواحد سنوياً عندما زرعت على قرن شجرة الخرنوب البقولية وتم التح
بحاجة الى مزيد من الدراسات الذي يتعين القيام بها قبل أن نتمكن من إجراء تقييم كامل لمساهمات المحاصيل الخشبية  (Quinkenstein) المدى.

 .المعمرة أو المحاصيل العشبية لاستعادة الكربون في التربة
 

سمدة الكيميائية الاصطناعية وخاصةً النيتروجين والفوسفور سوف تحد بشكل حاسم أو في كثير من الحالات من القضاء على أي استخدام الأ •
، SOSتراكم للكربون في التربة. الاستخدام المناسب للسماد والسماد العضوي، ومع ذلك، لا يبدو أنها تعرقل زيادة الكربون في التربة. )جونز 

 رودل(
 

راسات محاصيل الصفوف، حتى عندما تزايدت بدون وجود المواد الكيميائية الاصطناعية بأن كمية الكربون المكتسبة أصغر مما كانت أفادت د •
 (Khorramdel, IFOAM)طن.  0.55طن للفدان الواحد بمتوسط  1،66-0،23في دراسات المراعي حيث تتراوح ما بين 
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وسة متغيرة، خاصةً بالنسبة لتجارب محاصيل الصفوف. أفادت تقريباً جميع الدراسات المحاصيل كانت نوعية الممارسات الزراعية المدر •
الكيميائية. ولكن المدى المستخدم غير واضح  الصفوف عن وجود زيادة كبيرة لأولئك الذين يستخدمون السماد أو السماد العضوي بدلاً من الأسمدة

اظ على التربة مغطاة بالنباتات في جميع الأوقات، وذلك باستخدام خليط من محاصيل التغطية والتقليل مثل الحف -لأي مباديء أخرى لبناء الكربون 
عادة من الحرث. والجدير بالذكر، مع ذلك، أنه في حالة الارتفاع بتوقيت شرق الولايات المتحدة لمكاسب الكربون من محاصيل الخطوط، فإن الاست

 (Khorramdel) جربة المستخدمة عضوية بدون إجراء الحرث.طن للفدان من الذرة والت 1.66تكون 
 

غيغا طن من الكربون في  106.25نظرًا لمتوسطات هذه التجربة، دعنا نجري بعض المراجعة للحسابات المغلفة حول إمكانية الزراعة لاستعادة 
 التربة.

 

مليون فدان من الأراضي الزراعية. إذا كان كل  3.8ية في العالم و مليار فدان من الأراضي العشب 8.3وتشير منظمة الأغذية والزراعة أن هناك 
طن للفدان الواحد  2.6غيغا طن بمتوسط  21.6فرد على استعداد لاستخدام ممارسات بناء الكربون على تلك الأفدنة سنوياً، يمكن للمراعي استعادة 

 طن 0.55غيغا طن من الأراضي الزراعية بمتوسط  2.1ويمكن استعادة 
غيغا طن، فهذا يعني أننا يمكن أن نفعل ذلك في  106.25غيغا طن سنوياً. وبما أننا مهتمون باستعادة  23.7لفدان الواحد. هذا يعطينا ما مجموعه ل

 سنوات! 5أقل من 
 

 الكربون الثابت
 

يكروبات من استهلاكها. وإلا فإنها في نهاية المطاف بالطبع إذا كنا نريد استعادة كمية كبيرة من الكربون للتربة لا بد من فعل ذلك حتى لا تتمكن الم
رفة سوف تلتهمها وتطلق ثاني أكسيد الكربون إلى الغلاف الجوي مرة أخرى. وقد حللت العديد من الدراسات علاج المواد العضوية في التربة لمع

مواد العضوية في قطعة أرض واحدة وإزالتها من قطعة سنوات قارنت خلط بقايا ال 10واحدة استمرت  ما إذا قد ساعد في الحفاظ عليها. دراسة
عاما وتمت مقارنة تناوبات الزراعة المختلفة واستخدامات الأسمدة في قطع أرض مختلفة متفاوتة  31مماثلة. استمرت قطعة الأرض الأخرى لمدة 

تم حرق مخلفات المحاصيل بها لسنوات عديدة بقطعة أرض من كمية الكربون المعاد إلى التربة. المقارنة الثالثة لقطعة أرض  ٪50بنسبة تصل إلى 
دلالة  أخرى تم خلط المخلفات في تربتها. في نهاية كل هذه الدراسات، تمكن الباحثين من قياس المواد العضوية في التربة حيث لا توجد فروق ذات

 (Kirkby)إحصائية بين قطع الأرض على الرغم من الاختلافات في الإدارة. 
 

ية، قسمت الميكروبات فقط واستهلكك أي كمية كربون موجودة، فلا يمكننا أبداً تكوين مستويات أعلى في التربة. ومع ذلك، من الناحية التاريخإذا ان
. )لاسال( ما الذي حافظ على التربة أو ٪20وفي أماكن وصل القياس فيها إلى  ٪10-6كانت مستويات التربة الشائعة من المواد العضوية من 

 كائنات الحية من تحلل المواد العضوية في الماضي؟ال
 

صورة واحدة من صور الكربون يبدو أنها تظل مستقرة لسنوات أو حتى لقرون وهو الدبال. فهو يتكون من جزيئات معقدة تحتوي على الكربون، 
التحلل. يعتقد البعض أن الدبال  يل الدبال أو كيف يقاومولكن لا يتم كسره بسهولة بواسطة حياة التربة. العلماء ليسوا على وفاق تام حول كيفية تشك

 (Ontl)هو شكل متمرد للغاية من الكربون التي تشكل من التحلل الميكروبي للجذور ومشتقات الجذر. 
 

مات الميكروبية من ويعتقد آخرون أن آليات تمكين الحفاظ المادي على الكربون في التربة يستلزم إما قدرته على مقاومة الهجوم من قبل الإنزي
رويات خلال "إمتصاصها" في صورة معادن أو حماية ما في داخل التربة من تراكمات. يشير السابق إلى الروابط الكيميائية للجزيئات الطينية أو غ

عن طريق الحفاظ على التربة القوية بما يكفي لمقاومة الهجوم من الإنزيمات المهددة. وهذا الأخير قد يحمي الجزيئات من هجوم الإنزيمات 
الأكسجين أو العناصر المتحللة الأخرى من الخروج من تراكمات التربة. لا تزال هناك نظرية أخرى تنص على عدم إمكانية استخدام الكربون 

 (Dungait) العضوي في التربة في الهجوم الجرثومي نظرًا لعمقه داخل التربة. 
 

رى أن الكربون الثابت لا يستخرج من مخلفات المواد العضوية في التربة لكن من سائل الكربون ذاته. هناك وجهة ونظر تتبلور بين بعض العلماء ت
 Meléndrez, Jonesترى وجهة النظر تلك الدبال في شكل مخلوقات مكونة من مواد عضوية في التربة أكثر من كونها مواد عضوية متحللة. )

letter) 
 

الكربون  من %60ورة تفيد بأن السباخ هي مجموعة من المواد العضوية والمعدنية بنسبة تصل إلى هناك دراسات تدعم وجهة النظر المذك
من النتروجين والمرتبطة بشكل كيميائي بالمواد المعدنية في التربة بما في ذلك الفوسفور والكبريت والحديد والألومنيوم.  %8و %6وبين 

على نسب محددة في مكوناتها الأساسية ليس فقط بين الكربون والنتروجين ولكن أيضًا بين هناك بعض الدلائل على أن تركيبة السباخ مبنية 
  (Kirkby) الكربون والكبريت.

 Jonesيرى أحد الباحثين أن السباخ يتكون فقط في مواقع تربة متخصصة مثل الركام حيث ينشط النتروجين ويذوب الفوسفور والكبريت، )
letter) 

 

 العضوي في التربة ونثبته؟ كيف نستعيد الكربون
 

لكيفية  من خلال المزيد من المعلومات التي يقدمها علماء التربة حول المكونات والأحياء الدقيقة التي تشكل السباخ سنتمكن من تكوين تصور أفضل
تربة الخاصة لديك. سيساعد ذلك في تقييم تكوينها. لكن هناك دليل يرى بأن تكوين مادة عضوية في التربة ليست مجرد إضافة مادة عضوية في ال

 إنشاء بيئة أحياء مزدهرة ويعمل على ازدهار المحاصيل. لكن لكي تكون كربون يستمر لفترة طويلة، لابد أن تقوم بالمزيد.
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 ما نحتاج معرفته هو: ما هي الإجراءات التي ينبغي علينا
 ؟استخدامها لإنشاء كربون عضوي في التربة لدينا والحفاظ عليه

 

 الحفاظ على ازدهار التربة
 

 ربما أهم درس هو أن التربة العارية تؤكسد الكربون بينما تحميه النباتات. تشكل
 
 

 

ا عدو رئيسي النباتات الخضراء حاجزًا بين الهواء والتربة وبالتالي تقليل عملية الانبعاثات من الميكروبات. التآكل الناتج عن الهواء والماء أيضً 
ة لكنها تضيف للكربون العضوي في التربة ونمو النباتات هي أفضل حماية لك من التآكل. أخيرًا، لا تحمي النباتات فقط الكربون العضوي في الترب

 له أيضًا من خلال قوة البناء الضوئي.
سواء كانت بين صفوف المحاصيل لأنك لا تزال تحرث الحقل أو حصدت محصولاً للتو -- ببساطة، كل قدم مربع من التربة التي تركت مكشوفة

 يقل الحساب البنكي للكربون لديك.--وتترك الأرض تستريح لكي تستعيد خصوبتها 
 

كساء النباتي في الشتاء لتغطية التربة والبذر المظلل بالبقوليات وتغطية المحاصيل هي خطوات مهمة حتى يكون هناك تغطية فعالة خطوات مثل ال
 (Azeez)بعد حصاد المحصول لزيادة الكربون العضوي في التربة وحمايتها من التآكل وتغذية الكائنات الحية في التربة وزيادة التكتلات. 

 

 تقليل الحرث
 

دات واحدة من أصعب خطوات استعادة الكربون لمواد الزراعة العضوية للتكيف هو تقليل الحرث. نظرًا لعدم استخدام مواد الزراعة العضوية لمبي
ة بالأعشاب فإن حرث التربة هو السلاح الرئيسي للقضاء على الحشائش الضارة. لكن حرث التربة له عديد من الأشياء الضارة. أولاً يهيج التر

للهواء ويؤكسد الكربون في التربة المكشوفة. ثانياً، يمزق الحرث لخيوط الجذريات الفطرية ويتلفها بالإضافة إلى الميكروبات المسؤولة  ويعرضها
تتغلغل في  عن الكثير من التعايش المهم جداً لازدهار النباتات والنضح المتزايد لسائل الكربون. خيوط الجذريات الفطرية هي خيوط شبكية حساسة

لحرث بها. )ستة( التربة وتحمل المياه والعناصر الغذائية لجذور التربة. تفيد الدراسات وجود زيادات في الكتل الفطرية بكافة المواقع التي يتم تقليل ا
تروجين المكون وثبات الكربون نتيجة ثالثاً، سيتم إتلاف كتل التربة التي تم تكوينها من الإفرازات الفطرية لحماية تحويلات كيميائية هامة مثل الني

خلال عملية للحرث. رابعاً، سيؤدي الحرث إلى إتلاف مسامية التربة المهمة للتحكم في الهواء والمياه والتي تساعد على حيوية الميكروبات. أخيرًا، 
 راعية خلال التشغيل.الحرث ذاتها يتم استخدام معدات يتم تشغيلها بالوقود الحفري وينبعث منها غازات الدفيئة الز
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ن تفيد الدراسات أن أنظمة الزراعة العضوية ذات المستويات الأعلى لاستعادة الكربون هي تلك الأنظمة التي لاتستخدم الحرث وتضيف قدرًا م
  (Khorramdel)في التربة. --مثل روث البقر  المواد العضوية

 Lal) .عديدة قد ينتج عنها فقد العديد من الكربون الذي تم تكوينه خلال هذا الوقتيرى منتقدي عملية الحرث أن عملية حرث واحدة بعد سنوات 
2007) 

 
 هناك بعض الدراسات التي تفيد بأن الكربونات العضوية في التربة التي يتم الحصول عليها دون استخدام عملية الحرث ليست منتشرة على عمق

رون بأن هذا الأمر بمثابة مشكلة لأن أفضل فرصة لتشكيل الدبال واستمرار الكربون لفترة طويلة التربة لكنها موجودة غالباً بالقرب من السطح. وي
وية في يبدو أعمق في التربة وأقرب للطمي والمعادن حيث يتم إيداع الكربون لاستعادة عملية الأكسدة. يرون أيضًا أن هذا النوع من المواد العض

عملية الحرث موجود ففقط في جزء من الرمل أو التربة بالقرب من السطح وسهل التأكسد عند التغير التربة والذي يتم تكوينه دون استخدام 
 (Azeez)النهائي. 

 

عضوية في بعض الدراسات التي تشير سطحية المادة العضوية التي تم تكوينها دون استخدام عملية الحرث تفيد أيضًا بالاعتماد القليل على المواد ال
 (Powlson)سنة وفقاً للنظام بسبب التحلل المتناقص للمواد العضوية والتربة المختلطة بمواد عضوية أكبر لفترات طويلة.  15- 10التربة بعد 

 

لمواد الزراعة العضوية لتقليل عملية الحرث. هناك مزارعون متوفرون لفتح التربة بشكل كافي  هناك العديد من الأنظمة والأجهزة التي يتم تصميمها
البذور أو غرس شتلة وغلقها مرة أخرى. تم تصميم ماكينات الحصاد والتي تدور وتثني المحاصيل المغطاة طويلة السيقان قبل تفتحها لإلقاء 

لمواد وتحصدها دون أن تتلف التربة. يتم إيداع محصول السوق بعد ذلك في الجذامة. بلا شك هناك العديد من الأفكار الجيدة لتمكين من مزارعي ا
 ة من مقاومة الحشائش الضارة دون إتلاف التربة. هناك حاجة بكل تأكيد لمزيد من التقدم في هذا الجانب.العضوي

 

هناك طريقة أخرى للتحكم في الحشائش الضارة وهي استخدام الغطاء الواقي لمنع الضوء من الوصول لهم. أبسط الأغطية الواقية لكي يتم 
ذلك تتطلب المنتجات وقود حفري ويمكن أن تكون الإزالة صعبة ومضيعة للوقت. استخدام مواد عضوية  استخدامها هي الأوراق البلاستيكية. ومع

د مثل التبن أو فضلات المحاصيل يضيف مواد عضوية متحللة للتربة ويكون الكربون في علم البيولوجيا تتطلب التربة إضافات مستمرة من الموا
ة الأساسية في تغطية التربة هي عدم امتصاصها للكربون من الغلاف الجوي وتجميعه في التربة من والتي قد تكون مكلفة ومضيعة للوقت. العقب

 خلال البناء الضوئي كما تفعل النباتات الحية.
 

 محصول التغطية
 

وين الكربون محاصيل التغطية ضرورية في أي استراتيجية عضوية لتقليل أو عدم استخدام عملية الحرث والتحكم في الحشائش الضارة وتك
لا تطرح حشائش ضارة وتصبح  العضوي في التربة. يمكن قتل محاصيل التغطية من خلال )الصقيع أو جز العشب أو الهرس( قبل تفتحهم حتى

 هي ذاتها حشائش ضارة. التمثيل الضوئي هو مصدر هام لكربون التربة بينما تتوفر المواد العضوية والكتل بعد موتهم. البقوليات مهمة في
محصول التغطية حيث أن نباتات ذات جذور عميقة مثل الزوان السنوي أو شيلم مزروع والذي يمتص المواد الغذائية من الأسفل في التربة 

 ويضيف النتروجين والكربون مجدداً إلى تلك المستويات الأقل.
 

ل التآكل الناتج من الرياح والمياه. تساعد في تحسين بنية التربة بالإضافة إلى زيادة كربون التربة، تقلل محاصيل التغطية من رشح النتروجين وتقلي
رية وزيادة تسرب المياه وتقليل التبخر. تقدم أيضًا مستويات أعلى من الإضاءة أكثر من المحاصيل الزراعية الأبرز ولذلك دعم الجذريات الفط

 (Rodale, Azeez)والمنتجات الفطرية مثل الجلومالين التي تعزز من وجود تربة متماسكة. 
 

 التعدد وتناوب المحاصيل
 

كان أكثر  أحد العوامل لدعم حياة الميكروبات في التربة هو تشجيع التنوع. أحد مبادئ الطبيعة هو أنه كلما كان هناك تنوع بيولوجي في نظام، كلما
   (Lal 2004)صحة وأكثر مرونة. هذا صحيح أيضًا عند تكوين كربونات التربة. 

فطريات وطحالب وبكتيريا وديدان ونمل أبيض والنمل  –، يمكّن التنوع البيولوجي كل ميكروب من ملئ عش في الشبكة الغذائية تحت الأرض
 .والديدان الخيطية والخنفساء وما إلى ذلك

تشار الطفيليات. ينطبق فوق الأرض، تسمح زراعة المحصول الواحد بوجود الآفات والأمراض بينما يساعد تنوع المحاصيل في الحد من نمو وان
ت ذلك على المحاصيل ومحاصيل التغطية والتي لابد أن تتضمن أنواع مختلفة من النباتات عريضة الأوراق والحشائش والبقوليات وغير البقوليا

الضوئي. محاصيل  والطقس البارد والدافئ والمبلل والجاف. بصرف النظر عن الظروف، لابد أن يكون البعض قادرًا على الازدهار والتمثيل
 التغطية المختلطة هي خليط من أنواع عديدة من حبوب محاصيل التغطية ومتوفرة للشراء الآن لضمان التنوع البيولوجي.

 

نعاش يساعد تناوب المحاصيل أيضًا في تحقيق التنوع البيولوجي. التناوب المستمر لمحاصيل التغطية يقلل من الحاجة إلى فترات إراحة الأرض لإ
 (Six)رض وزيادة نشاط إنزيمات التربة. الكتلة الأحيائية تكون أكبر عند زراعة البقوليات في مرحلة تناوب المحاصيل. الأ

 

ي ذاتها حيوانات المراعي أيضًا من الوسائل الشائعة في المزارع العضوية والتي يتم استخدامها لتحسين مستويات المواد العضوية. تعزز فكرة الرع
لك اقتلاع الجذور العشبية والتي توفر الكربون لتغذية ميكروبات التربة الجائعة. إذا نجحت أنظمة المراعي والنبات المعمر فمن الممكن للنمو وبعد ذ

 أن تقدم زيادة سريعة في المواد العضوية.
كروبات الحية التي تلقح التربة بالتنوع روث الحيوانات هو أحد المنتجات الأكثر قيمة في المزارع الصغيرة المختلطة والغنية بالكربون والمي

 البيولوجي.
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 عدم استخدام المواد الكيميائية
 

تلعب دورًا هامًا  استخدام المواد الكيميائية الزراعية الصناعية يضر بكربون التربة. سموم مثل المبيدات الفطرية قاتلة للمواد العضوية في التربة والتي
مثيل الضوئي. تبين أن الأسمدة أيضًا من العناصر التي تضر بالمواد العضوية في التربة. خلال تجارب مزرعة رودال في زيادة حيوية النباتات والت

في استخدام السماد مع عملية تناوب المحاصيل لمدة عشر سنوات نتج عن ذلك تحقيق نسب من الكربون تصل إلى واحد طن/فدان/سنوياً. نتج عن 
 (LaSalle)طن/فدان/سنوياً.  0.15ن تناوب المحاصيل خسائر في نسب الكربون تصل إلى استخدام السماد الصناعية دو

 

خمسين  حقول مارو في جامعة إلينوي كانت هي الموقع لواحدة من أكبر تجارب التحكم في المزارع على مر التاريخ. قام الباحثون بتحليل بيانات من
ن من بقايا الكربون في فدان تم إضافته ولكنها استخدمت إيضًا أسمدة النيتروجين الصناعية. ط 124إلى  90سنة في حقول مختلفة بإجمالي يصل من 

 (Khan)فقدت تلك الحقول في الواقع خمسة أطنان من المواد العضوية في التربة لكل فدان على مدار فترة التجربة. 
 

اعية في كربون التربة هو حقيقة أن تلك الأسمدة تقلل من حجم وعمق جذور أحد الأسباب المقترحة للتأثير السلبي الناتج عن استخدام الأسمدة الصن
الانتشار على طول التربة حيث تتوفر العناصر الغذائية من البقوليات أو المواد  متركزة في الطبقة السطحية في سطح التربة بدلا من النباتات لأنها

هو احتمالية التأثير على النبات الممتص للأمونيم والتي تمكنه من إصدار هناك سبب آخر و (Azeezالمعدنية أو مصادر طبيعية أخرى. )
هناك احتمالية ثالثة وهي أن توفر النيتروجين يسمح للنباتات بإفراز سائل كربون  (Hep- perly) .الهيدروجين وهو ما يؤدي إلى تحميض التربة

د النيتروجين الصناعية وترغب في إيقاف ذلك فمن من الحكمة أن تبدأ في أقل للحصول على النيتروجين من الميكروبات. إذا كنت تستخدم سما
يؤدي التوقف المفاجئ إلى نتائج  ذلك بشكل تدريجي لثلاث سنوات أو أربعة سنوات لأنه سيستغرق وقتاً لتكوين النيتروجين في التربة لديك. قد

 (SOSالسنة الأولى. )جونز  مخيبة للآمال في
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 المراعي
 

ف لاحظناً سابقاً أن الرعي المناسب هي وسيلة فعالة جداً في الزراعة لاستعادة كربون التربة. في دراسة حديثة عن أرض تم تحويلها من صفو
 طن فدان سنوياً. هذا 3.24المحاصيل إلى التجول بالمواشي تبين الحصول على نسبة ملحوظة من الكربون تصل إلى 

طن فدان سنوياً.  2.87عميقة الجذور السافانا المزروعة في أمريكا الجنوبية والتي حققت نسب من الكربون تصل إلى في نطاق الحشائش الأفريقية 
(Machmuller) 

 

 تطورت هناك جزء من فعالية المراعي في تكوين الكربون يتعلق بحقيقة أن العديد من الحشائش تستخدم وسيلة التمثيل الضوئي رباعي الكربون والتي
 بة للزراعةاحات متوفرة للميكروبات أو للبنية الجزيئية للفحم والتي تكون سعة تبادلية كبيرة للأيون ) القدرة على جمع الأيونات المعدنية المطلومن مس

 المرتفعة ودرجةالتي تم تهيئتها لحالات المياه القليلة والإضاءة  (Mao)عناصر التغذية(.  وسيلة. خصوصًا بشكل منفصل عن درجة الحرارة المعتادة
  Cالحرارة، 

 التمثيل الضوئي مسؤول عن بعض
في  %3من تكوين الكربون على الأرض رغم استخدامه بنسبة  %30إلى  25إلا أن نسبة من  ورغم عدم دراسة الفحم الحيوي بشكل مفصل،

 (Muller)النباتات المزدهرة. 
 

لمواشي لأنه خلال عملية الهضم يمتصون البكتيريا في معدتهم وتخرج في هيئة ميثان هناك قلق لدى بعض الناس بسبب العدد الكبير المتزايد من ا
ماكن وهي غازات دفيئة تخرجها الحيوانات بعد ذلك من الناحية البيئية ليس هناك مشكلة لأن بكتيريا الميثان التي تتواجد في قطاع عريض من الأ

طن  220000يقة، بعد التسرب النفطي في خليج المكسيك، انتشرت فقاعات  من الميثان بحجموتتغذى فقط على الميثان، ستستقلبها سريعاً. في الحق
ربة نشطة على السطح لكنها سرعان ما تم امتصاصها من أعداد كبيرة من بكتيريا الميثان. تشعر بالقلق فقط حين تتواجد المواشي بالقرب بعيداً عن ت

التي استخدمت نسب كبيرة من المواد الكيميائية الصناعية وهنا يمكن أن تشعر بالقلق من إنبعاثات غاز  أو المياه مثل المراعي الصغير أو على التربة
 (Jones SOSالميثان. )

 

 الغابات
من الكربون الأساسي لها في التربة لفترات طويلة وبالتالي  %50يرى الباحثون أن الكتل الحيوية للكربون المتحولة إلى فحم قد تحتجز حوالي 

 (Dungait)يداً من الكربون الأبدي في التربة أكثر من الحالة التي يتم الاستخدام المباشر للكربون غير المتفحم. مز
 

لجة بالتأكيد أي حديث عن كربون الفحم الحيوي لابد أن يتضمن تقييم لدورة الحياة المتعلقة بالكربون وآثار استخدام على الأرض وطاقة المعا
ناك بعض المؤشرات على أن الفحم الحيوي هو وسيلة جيدة لمنح مزيداً من الثبات للمواد العضوية المقلقلة أو التي يسهل واستخدامها. مع ذلك ه

 (Powlson)كسرها في التربة. 
 

 فوائد استعادة الكربون في التربة
 

 جوي.فوائد تكوين مواد عضوية في التربة لديك ليست محصورة في ثنائي أكسيد الكربون من الغلاف ال
ادة كربون التربة تم اقتراح تحويل التربة المتدهورة إلى استخدام الغابات كوسيلة لزيادة الكربون في التربة. كما في النباتات الأخرى، تعتمد نسبة استع

الغابات تحقيق نتائج في الغابات على الطقس ونوع التربة وإدارة الإصناف والمغذيات. توضح الدراسات التي أجريناها على كربون التربة في 
هناك البعض يرى بأن الإدارة الصحيحة للنباتات الخشبية يمكن أن  (Lal 2004)متواضعة في كربون التربة وفي بعض الحالات خسائر صافية. 

 .ادة دورة المياهقد تؤدي إعادة التشجير أيضًا بطرق أخرى إلى الاعتدال المناخي واستع  (Quinkenstein)توفر نتائج ملموسة لكربون التربة.
 

 الفحم الحيوي
 

ا بريتا في إمكانية استخدام البقايات المتفحمة لتعزيز خصوبة التربة خلال استعادة كربون التربة لفتت الكثير من الانتباه. بالرجوع إلى تربة تير
ة لتلك الترب. الفحم الآخر الذي يحتوى على تربة عام، يؤكد المقترحون الخصوبة العالي 800الآمازون، الترب بشرية المنشأ الغنية بفحم لأكثر من 

والمراعي المستمدة من التربة الشاسعة في أمريكا الشمالية وأوكرانيا وروسيا والأرجنتين وأوروغواي التي تنتج جزءًا كبيرًا من  Mollisolsهو 
التي وقعت منذ فترة طويلة. وقد تم فحص الكيمياء الفعلية  محصول الحبوب العالمي. ويرجع تكون الفحم في هذه التربة إلى حرائق الأراضي العشبية

 لمخلفات هذا الفحم فقط في الآونة الأخيرة. قد يكون ثباتها وخصوبتها ذات صلة بعوائلها الوقائية داخل
 

 المياه الخاصة بها
 

ن المياه وبالتالي توفر احتياطي لجذور النباتات في زيادة الكربون في التربة يكون التراكمات والتي تعمل بدورها كإسفنج لتمكين التربة من تخزي
منخفضًا وعلى استعداد لامتصاص الفائض في فترات الارتفاع. هذه القدرة على الاحتفاظ بالمياه أيضا يقلل من  أوقات عندما يكون هطول الأمطار

ون أن النباتات المصاحبة أو محاصيل التغطية سوف خطر التآكل ويمكن أن يؤدي إلى تحسين نوعية المحاصيل والغلة. بعض المزارعين يعتقد
سن من تستخدم كل ما يصلها من الماء أو المواد الغذائية المتاحة. على العكس من ذلك، دعم الميكروبات التربة مع تنوع النباتات في الواقع يح

 (SOS)جونز اكتساب محاصيل المواد الغذائية والاحتفاظ بالماء. 
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فإن مستويات الحد الأقصى والأدنى في ميان نهر مسيسيبي التي حصلت على مزيد من مستويات الفيضان 1930أنه منذ عام من المثير للاهتمام 
 هي الأعلى

لإنتاج والمستويات المنخفضة هي الأقل. يحدث ذلك لأن المياه لا يمكن تتغلغل في التربة كما يجب. مع الترشيح الجيد تصل بعض إمدادات المياه ل
ات والبعض يتدفق ببطء من خلال التربة لتغذية الينابيع والجداول التي تجلب تدفق قاعدة طويلة الأمد لأنظمة الأنهار. ولكن إذا كانت مغطيالنباتي 

 ربةالتربة ضعيفة، تقل تراكمات التربة التربة ولا يمكن ان تترشح المياه بصورة جيدة. وهكذا بالنسبة لمياه الفيضانات على طول السطح والت
 (SOSالمتآكلة، وبالجفاف فلا يوجد أي إمدادات تحتفظ بها التربة سواءً للنباتات أو الحفاظ على تدفق الينابيع ومجاري المياه. )جونز 
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 سيطرة الفطريات
 

ا كان لديك هذا المتوسط بواسطة عثر العلماء أن متوسط الفطريات إلى البكتريا في التربة من الأشياء الهامة للغاية لإنتاج النباتات. يمكنك الإبلاغ إذ
إذا كانت تشبه نبات عش الغراب، فهي ليست حامضة. إنها الفطريات التي تمد جذور النباتات بالمياه والعناصر الغذائية عند  -أريج حفنة من التربة 

كن الممارسات التي تتجنب التربة الجرداء لا اللزوم. لسوء الحظ، معظم التربات الزراعية مُسيطر عليها من قبل البكتريا، فضلاً عن الفطريات. ل
تربة نحو تستخدم المحاصيل المغطاة للعديد من الانواع، وتشجع اعلى الكثافة العالية لكن التجوال لفترة قصيرة مع فترات راحة هامة تقوم بنقل ال

 السيطرة الفطرية.

 
 محاصيل أفضل

 

د الأعداء. كما أن آلياتها متعددة وماهرة. يتجنب البعض الكشف بواسطة تبني الدفاعات النباتات مثل الحيوانات قامت بتطوير دفاعات معقدة ض
ئد سميكة البصرية على سبيل المثال محاكاة النباتات الأخرى أو إخفاء أنفسهم. البعض يجعل الهجوم صعباً بواسطة ارتداء درع على سبيل المثال حوا

أو النضاحات اللاصقة شبيهة الصمغ. العديد يقوم بتكوين نواتج  راس باستخدام الشوك أو الحسكبشرات شمعية، أو لحاء صلب. البعض يمنع الافت
لأعداء الأيض الثانوية لمنع الهجمات كيميائياً )السموم، والمواد المنفرة والمهيجّات، أو حتى المركبات العضوية غير المتطايرة والتي تجذب ا

التواجد داخل مسببات المرض المحلية وهكذا الدفاع عن ا ترتبط بعلاقات تكافلية مع البكتريا القادرة على النباتات أيضً   (Wink)لمفترسات النبات(. 
 النباتات ضد الهجوم.

 

تم ياً عندما تهذه القدرات، شأنها مثل الحال مع الأنظمة المناعية في الحيوانات، تكون قوية عندما يكون النبات في حالة جيدة. تعد الصحة شيئاً مثال
الصحية الغنية  تلبية الاحتياجات من ضوء الشمس والتغذية والماء والأكسجين وثاني أكسيد الكربون تمامًا. وهذا يحدث بالطبع بشكل أفضل في التربة

للآفات يمكن أن تؤدي هذه الحالات إلى محاصيل بكثافة غذائية ومقاومة  بالكربون والمتنوعة والتي تحتوي على عدد كبير من الميكروبات.
 (Gosling, Wink, Reganold)والأمراض ومضادات للأكسدة بشكل أكبر وذات عمر أطول. 

 

 النباتات التي لم تصُب بأي مرض أو افتراس ولديهم احتياجاتهم الغذائية سوف تنمو وتعطي محصولاً وفيرًا. أيضًا، تقوم النباتات الصحية
ت الأعلى التي تنتج النكهات وشذى المحاصيل الغذائية. لذلك غعادة الكربون إلى التربة هو بالتركيب الحيوي للجزيئات غير المتطايرة والأيضا

صحي  طريقة تحقق المنفعة للجميع: إمداد الفلاحين بكميات أكبر من المحاصيل والعاملين في البساتين بمحاصيل ذو مذاق ألذ والمستهلكين بطعام
 بشكل أكبر.

 

 الخلاصة
 

عادة المادة العضوية للتربة وتثبيته لا يعد ذلك فقط مفيداً لهؤلاء الذين يديرون الأراضي والمحاصيل ولكن يمثل دورًا استخدام علم الأحياء لإ
وأرسلناه للغلاف الجوي كثاني أكسيد الكربون. حتى إذا قمنا بإيقاف  حيوياً لمجتمعنا. لقد استخدمنا الكثير من الكربون من التربة، وقمنا بحرقه

الحفري في الغد، فسوف يستمر انطلاق غازات الدفيئة الزراعية مما يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الكون وتحرير مزيد من  حرق الوقود
 الغازات الضارة لعدة سنوات في المستقبل.

 

لال علم الأحياء، باستخدام إذا كنا نرغب في البقاء على قيد الحياة، فليس لدينا أي بديل سوى إعادة الكربون إلى التربة. ويمكن أن يتم ذلك خ
وأي شخص  --طريقة قامت بالمهمة منذ ملايين السنين، وهي متواجدة الآن. الفلاحون والعاملون في الحدائق وملاك المنازل والمزارعون 

 يمتلك قطعة أرض أو
بة ولكن سوف يساعد في إعادة إنشاء نظام رائع يمكن أن يتبع هذه المبادئ البسيطة ولكن يتمكن فحسب من إعادة الكربون للتر --أو يقوم بإدارتها 

 يقوم بوضع الطبيعة في مكانها وتجديد غلافنا الجوي حتى تنعم جميع المخلوقات بالطغذاء والجمال والصحة.
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 الرسوم التوضيحية بواسطة جون شيرفيس

يوم بعد يوم، وغاز ثاني أكسيد 
يتم ضخه في الهواء  الكربون

 ا ويهدد بيئتنا.ويحمي كوكبن

  أرضنا المسكينة.

 لحسن حظنا،
موجود تحت  -هناك حل 

 أقدامنا مباشرةً 

  الزراعة العضوية هنا
 لإنقاذنا! مرحى!

 تساعد الإدارة الجيدة للتربة
في تعزيز نمو النباتات الصحية 

 التي تمتص ضوء الشمس.

ثم تستخدم النباتات الكلوروفيل 
 الخاص بها

سيد الكربون إلى جانب ثاني أك
 الكربوهيدرات! -والماء لإنتاج 

 بعض السكريات في هذه

الكربوهيدرات "السائلة" "تتسرب" أو تنضح 
 من خلال الجذور ومثل السحر تجذب

مثل  -الميكروبات الجائعة في الأرض 
 البكتيريا والفطريات.

 معاً، النباتات الخضراء
والكائنات الحية في الأرض تحمي وتعزز 

 عضها البعض.من صحة ب

 أفضل للجميع، تحجز هذه العملية
الكربون في المادة العضوية، 

ويمكن أن تكون الدبال في التربة 
 )تعلم كيف من هذه الورقة( و...

  ...وذلك يحافظ على كوكبنا صحياً!

http://www.nofamass.org/carbon
http://www.nofamass.org/carbon
http://www.nofamass.org/carbon

