
 Biogeochemical Cyclees الدورات الحيوية الأرضية الكيميائية
نظةيععحلل نظكلواععلتأخععذللإذ،لكلظعع   النظكيول يععحلنظةي يععح،للت  ي يعع يتبععالنظاظععلبلنظبيوععتل   ن ل

لو ن هللنظغذنويحلظتعيشل تاو لثبلتعي هللظلبيوحلبع لو تهلل تةللهل.
لغي لنظوصاعحلفتلنظوختب ن لقش النلأ ضلكلفحلعالص لنظج  للنظ   يلنظطبيعيح،تة يللل

 نظعالص لنظتلظيحلهتلل تتفل  لاسبحل ج  لهذهلنظعالص لفتلنظطبيعح،لفواهللنظشلوا،ل واهللنظال  .
لنلأ كسععععجي ،)ل%لوعععع لوك اععععل لصععععخ  لقشعععع النلأ ضل99شععععي علً،ل تشععععكلل كثعععع لوعععع لنلأكثعععع ل

.غيعععع لن ل(لنظب تلسععععي ب،ل،لنظصعععع  ي بللنظكلظسععععي بل،ل،لنظوغايسععععي بل،لنظة يعععع لبنلأظوايعععع لنظسععععيليك  ،ل
نظف سعف  ل،لنظايتع  جي ل،لنظكعل ب  ل،لنلأ كسجي ل)لفتلنظاظلبلنظبيوتلنظةي يلهتلحنظعالص لنظ ويس

لخللهذهلنظعالص لفتلتك ي لنظول النظةيحل)لنظكتلعحلنظةيعح(لفعتلنظكلواعل لعلع لشعكل ت (لنظكب ي ،ل
ل غي هل.ل(نظكل ب هي  ن ل نظب  تيال ل نظ ه  ل نظفيتلويال )وثلللو كبل لكيويلويحلوختلح،

فعل للظعذنلهذهلنظوع ن لنظكيويلويعحلوع لنظععلظبلنظةيع يلنظع لنظععلظبلنظجي ظع جت،ل بعلظعك ،تاتقلللل
هعععذنلبلظععع   ن لنظةي يعععحلنلأ يعععيحلنظكيويلويعععحل)لنظععع   ن لنظبي جي كيويلويعععح(للناتقلظهعععليسعععو  للنظعلوعععل 

Biogeochemical Cycleesل.ل
بععي للكوععللن لهالظععيل شععيل لوشععت كح،للن لعاصعع لكيويععلوتل   تعع لنظخلصععحلبعع ظكععللو كعع ل

لنةتجععلنيعتبللإذلReservoirsففعتلكععلل   الهالظعيل جعنن لواهعللتسععو لوسعت  عل للجويعالنظع   ن 
تةجععععنلفيهععععلللPools بلظوقلبععععللهالظععععيل ييععععلًلخنناععععل للنظعالصعععع لفيهععععللظفتعععع الط يلععععحلوعععع لنظععععنو ،

 نظفتعععع النظنوايععععحلنظتععععتليسععععتغ قهللنظو كعععع لن لنظعاصعععع لفععععتل،للقصععععي الوعععع لنظععععنو لنظعالصعععع لظفتعععع ا
فلظوةيطعععل لعلععع لسعععبيلللResidence Timeنظوسعععت  عل لن لنظخنناعععل لتسعععو لفتععع النظوكععع  ل

كععذظيلبلظاسععبحلظلوجتوعععل لنظةي يععح،لفععل لل،لبياوععللتوثععللنظغيعع بلخنناععل .ل لظلوععل نظوثععلللوسععت  عل
نظو كبعععل لن لنظعالصععع لوععع لللااتقعععلل وعظعععبلنظطلقعععحلنظ نوعععحل،للنلأاععع نعلنظةيعععحلفيهعععللتوثعععللخنناعععل 

لنلأ ض.لبلط وست  علن لخنن للآخ لتن  هللنظشو ل  لتأتتلو ل
لأهويتهععلل نظايتع  جي ل نظفسعف  ل نظكب يع للسعا كنلهاعللعلع ل  نسعحل   ن لنظوععل ل نظكعل ب  لل

فععتلنظتععع ىلعلعع لةلظععحلنظاظععلبلنظبيوععتلوعع لةيعع لغاععلهلن لفقعع هلبهععذنلنظعاصعع لن لذني،ل يوكعع لوعع ل
ل.خ ظهلل ص لوست يل لنظتل  لن لنظوست يل لغي لنظو غ  لبهللفتلنظاظلبلنظبيوت

 الماء  دورة
سععععل لنظابععععل ل نظةيعععع ن ل ن الا ل،للنظوععععل لعاصعععع لهععععلبلظلةيععععلالعلعععع لسععععط لنلأ ضل يععععع

 نظول ل ولل  ليك  لعل لص  البخعل لفعتلنظهع ن ل  لل.لاستو ن لنظةيلايعتو   لعلي لنعتول نلكبي نل
لول لسلوللفتلنلأاهل ل نظبةي ن ل نظبةل ل نظوةيطل ل  لوتجو لعل لهيوحلجلي لفتلنظقطبي .

نظوععل لعلعع لسععط ل%لوعع لكويععحل97تقعع  لكويععحلنظوععل لنظو جعع  الفععتلنظوةيطععل لبةعع نظتلل
علععع لهيوعععحل وطعععل ل وعععللنظبعععلقتلل3كعععبل775 يعععع  للي ويعععلل3كعععبل875 يتبخععع لواهعععللةععع نظتللنلأ ض



و لنظول لتتبخ لي ويللوع لل3كبل061لفيً لع لن ل،لفيبق لعل لص  البخل لوتطلي لفتلنظه ن 
اهععل ل تتعع نعلهععذهلنظكويععحلعلعع لنظيلبسععحل نلألعلعع لهيوععحل وطععل .ل3كععبلنظيلبسععحلافسععهلل نظتععتلتسععتقبل

ل نظبةل ل نظوةيطل ،ل تك  لنظويلهلنظج فيح.ل
ل

تستهليلنظابلتل ل نظةي نال ل ن اسعل لنظوعل لنظعذيلوعلليلبع ل  ليعع  ل وعللعلع لهيوعحلبخعل ل
  لسعلوللكوععللفعتلنظويععلهلنظعل وععحلل ل نظععع ول نظنفيع ل  بخعع النظوصععلااكوعللهعع لنظةعلللفععتلعوليععحلنظاعت

عل لعالص لنظطق لنظوختلفعحلوع للوبلش نلًلليل لنعتول نلً تعتو لكللهذهلنظعول،لحنظوانظيحل نظصالعي
ةعع ن ال يععغطلجعع يل  يععلتل عوليععل لج يععل لنظوععل ل تسعع بهللنظعع لنظت بععح،ل  ل صعع ظهللنظعع لنلأاهععل ل

%ل3 نظبةععل .ل تجعع  لن شععل الهاععللنظعع ل  لنظويععلهلنظعذبععحللالتنيعع لاسععبتهللعلعع لسععط لنلأ ضلععع ل
جع  العلع لصع  الجليع لوع لهعذهلنظويعلهلنظعذبعحلو ل%ل98فقطلو لوجوللكويحلنظوعل لنظو جع  ال   ل

ل بعبل البسيطحليوك ل صىل   النظويلهلبلظوعل ظحلنظتلظيح:لفتلنظقطبي .ل
لتكلثىل=لات ل+لتبخ 

،ل يعوععللفيعع لنظغعع ىلل   النظويععلهلفععتلنظطبيعععحلاظلوععلًلهععلوً لتة كعع لنظطلقععحلنظشوسععيحلتوثعل
 ول لنظقل ن لبصع  الف عيعح،للحنظوةيطل لبص  ال ويسفول ل،لنظج يلجس نًلبي لنظوةيطل ل نظقل ن 

 تعوععللنظ يععلتلعلعع لاقععللنظهعع ن لنظةلوععللظبخععل لنظوععل لنظعع للفععتلنظغعع ىلنظجعع يلبلسععتو ن يتبخعع ن ل
ل.تسلقط،ل ة   لنظلتب  لعوليل لوعق الفتلتك ي لنظغي بلإذشلهقح،لللعل فن توسلفل لبعي ال نظ ل

 وعللنظوعل لنظسعلقطلعلع لنظيلبسعحلفأولوع ل ةلعحلليل   ت ، نظول لنظسلقطلعل لسط لنظوةيطلياهتلبذظ
لط يلحلنظ لنظوةيط.

 الكربون  دورة
فععتلباععل لنظو كبععل لنظعيعع يحلنظتععتلتباعع للعاصعع لنظةيععلالفهعع لنظلباععحلنلأسععل لنظكععل ب  يععع ل

 وعع لثععبلفهعع لعاصعع ل ويسععتلفععتلت كيعع لنظكلواععل لنظةيععح،للنظخ يععلل بلظتععلظتلنظكلواععل لنظةيععحواهععلل
،ل ت تيبععع لنظ نبععععال%1.130يبلعععرلت كيععععنهللإذل،لفععععتلت كيععع لقشعععع النلأ ضلنظصعععخ يح ظكاععع لثعععلا يل

ل.عش 
لن تبلطبعضلنظبلةثي ل   النظكل ب  ل   الظلأ كسجي ل نظهي   جي ل نظكل ب  لبسب لل يعل

فععتل   ن لجويععالل لن لنلأ كسععجي ليكععل ليكعع  لك جعع  نلًغيعع،للنظعالصعع لجويعهععللفععتل   ال نةعع ا
لنظعالص لنلأخ ى.

فهععتلنظتععتللPhotosynthesisتبعع  ل   النظكععل ب  لفععتلنظطبيعععحلبعوليععحلنظتوثيععللنظيعع وتل
فعتلن شعكلللنلأخع ىلنظةلولعحلل جع  لهعذنلنظعاصع لتة يلنظكل ب  لفتلنظطبيعح،ل ظ لت قف لظت قعى

 فعععتلهعععذهلنظعوليعععحليأخعععذلنظابعععل لغعععلنلثعععلاتل  كسعععي لنظكعععل ب  لوععع لنظجععع ،ل نظيععع  لوععع ل شععععحللظععع .
لو لنظوعل لا .لظيصاالواهللنظكل ب هي  ن لفتلوجو عحل لنظت بح،نظشو ،ل نظول لو



،ل فعتلبععضلليستهليلفتلخ ظهللو لقبللع  لوع لنظكلواعل لهذنلنظغلنلب   هلوغلقحيسي ل
.لنظوعععع  ىل اععع ليعععذ  لفعععتلويعععلهلنظبةعععل للوعععلليلبععع ل  ليعععع  لنظععع لنظغععع ىلنظجععع يلنظتفعععلع  ،لثعععب

 وععع لةععع ولل هععع ليخععع الوععع لغعععلنن لنظبععع نكي ،لجععع . نظوةيطعععل ل قععع ليعععع  لوععع لهعععذهلنظويعععلهلنظععع لنظ
فلةت نولنظ ق  ل نظغلبل ،ل عوليحلنظتاف لعا لن اسل لو لشهيول نفي ،ل ة وللنلاست نويحنظغلبل ل
نظععذيلوععلليلبعع ل  للكلهععللتطلععولغععلنلثععلاتل كسععي لنظك بعع  ل لل نظفةععب،ل تةلععللنظوعع ن لنظعيعع يحنظبتعع ل

يتةع لوعالبخعل للإذلنظولويحلبلوتصلص لو لقبللنظوسطةل وييحل  لليع  لو لخ للنلأوطل لنظة
كذظيلفإ لاسعبحلكبيع الوع ل،للت س لفتل عولولنظبةل ل نظوةيطل نظول لفيك  ل قلوولنظجي لنظتتلت

نظععذيليبقعع لوختععن لفععتلجعع ىلنلأ ض،لثععبلوععلللنظعع لوعع ن لوختناععحلكععلظفةبل نظبتعع  لنظك بعع  لتتةعع لل
كويعحلنظك بع  لنظتعتلتختعن لعلع للفيعً لعع ل، اسعل نخ ج لسعتيلب ل  ليع  لظ ستخ نبلبعع ل  لي

للص  ال ةجل لكلسي .
%لوع لنظغع ىلنظجع ي،ل بنيعل الكويتع لعع ل1.13يشكللغلنلثلاتل كسي لنظك ب  لة نظتللل

لنظبيويحل نظصةيح.لهذهلنظاسبحلتة  لنظوشلكلل
 النيتروجين  دورة

نظعذيليع خللفعتلت نكيع لنلأةوعلضللتةتلالجويعالنظكلواعل لنظةيعحلنظع لعاصع لنظاتع  جي ،
. وععالن لغععلنلDeoxyribonucleic Acid (DNA)نلأويايععح،ل نظب  تياععل ،ل نظوععل النظ  نثيععحل

إلالن لنظواتجعل ل نظكلواعل لنلأخع ىلفعتلنظعاظبلل%لوع لنظغع ىلنظجع ي،ل78يشكلللN2لنظايت  جي 
غيععع ل  ل،للواععع لل ا نلاسعععتفنظبيويعععحلنظطبيعيعععحللالتسعععتطيالإستخ صععع لوبلشععع الوععع لنظغععع ىلنظجععع يل

ب سعهللنظقيلبلبذظيلإذنلتة للعاص لنظايت  جي لو لنظةلظحلنظغلنيحلنظخلولحلنظع لنيي اعل لنلأو ايع بل
NH4لنظات ن لل  NO3تسو لهذهلنظعوليحلتثبيع لنظاتع  جي لل Nitrogem Fixationنظتعتليوكع لل

 بعععع لعوليعععحلنظتثبيععع لل.نلاصعععطالعت لنظةيععع ي،ل نظتثبيععع لنظجععع ي،ل نظتثبيععع ليعععبنظتثلن لتعععتبلبطععع و:
لفتلبال لجنيول لنظب  تي لنظابلتت.ل نستعولظ وا للنلاستفل اتتوك لنظابلتل لو ل

هذهلنظتة لا ل  لتكع  لالتجعحلعع لنظبع ول  لنظاشعلطل لنظب كلايعحل  لعع لنظبكتي يعللظليوك ل
 ويايعحلت ن ل و لثعبلتتةع للنظع ل ةوعلضلتتلتق بلبتة يللنظايت  جي لنظ لانظو ج  الفتلنظت بحل نظ

تقع بلنظبكتي يعلللإذفيع  لنظكلواعل لنظةيعحل تةللهعللوصع  نلوهوعللظلايتع  جي ،لل هذنل تععل ب  تيال 
،ل بع لذظيلإولليتبلنوتصلصهللع لط يولنظجذ  للNO3ت ن لثبلنظ لالNO2ت ي لبتة يلهللنظ لا

لنظذيليع  لنظ لنظج .للN2  لتتة للنظ لغلنلنظايت  جي ل
 دورة الفوسفور 
نظف سف  لع ل   ن لنظعالص لنظوعل الفعتلكع  لنظغع ىلنظجع يللاليشعكلل ةع للتختلىل   ا

ذ ن لوععع لل4تتةععع للإذل ،لفإاععع لي جععع لفعععتلنظقشععع النلأ يعععيحلكعاصععع لعلععع لشعععكللف سعععإذللخننالتععع .



نظعععذيليتةععع لبععع   هلوعععالنييععع  للسعععفل ، لفنةععع الوععع لنظف سعععف  لوشعععكلحلنييععع  لنظنلأ كسعععجي لوعععالذ ال ل
وععع  لنلأاتيععع ل)لف سعععفل لنظكلظسععي ب(ل نظو جععع  لفععتلكثيععع لوععع للنظكلظسععي ب،لوك اعععللًلكعععأي  و جعع ،ل

 عا وللتتج ىلنظصعخ  لنظةل يعحلعلع لنظف سعفل ل،للصخ  لنظقش النلأ ييحلنظال يحلواهلل نظ س بيح
 بععع لذظععيلنظعع ل،للياتقععللنييعع  لنظف سععفل لنظعع لنظوععل ل وعع لثععبلنظعع لنظابلتععل ل)لنظواتجععل (لعبعع لنظت بععح

 للDNAيصعب لوك اعلًل ويسعيلًلوع لوك اعل ل غشعيحلنظخ يعلل للإذل،ل(نظكلوال لنظةيحل)لنظوستهلكل 
RNAلل ATPسفل لنظع ل لفع  لنظت والو  لنظابلتل ل نظةي نال ل،للسفل لنلآ يا سي ف لث ثتل لل

لنظول ل نظت بح.
فيً ل،ل بهذهلنظط يقح،للي خللنظف سف  لفتلت كي لنظعظلبل نلأسال ل فتلت كي لنلأسو ا

.ل ي جعع لنظفسععف  لليععتبلإيصععلظ لظلت بععحل وعع لثععبلنظعع لنظابلتععل لتةلععللنظابلتععل ل نظةي ناععل لنظويتععحلععع 
لنظتتلتستخ بلفيوللبع لكسول لظلون  عل .ل،لبكويحلكبي الفتلفي  لن اسل ل نظةي نال 

اسعبت لفعتلنظويعلهللن تفعلعللوولل  ىلنظع لسف  لي خللفتلت كي لوسلةيولنظغسي صب لنظفل
ظتععلظتلنظعع لةعع   لتلعع  لفععتلنلأاهععل ل نظبةععل ل نظويععلهلنظج فيععح،لووععلل فععالنظعلوععل لنظعع لنظعل وععح،ل بل

لنظبة لع لط ول ننظحلو كبل لنظفسف  لو لنظويلهلنظعل وح.
لإذتلعععع لنظع نوعععللنظج يعععحلكللأوطعععل ل نظ يعععلتل   نلوهوعععللفعععتلإيصعععلظ لظلأاهعععل ل نظبةعععل ،لل

 تت سعع للتلتعتععلشلعلعع لهععذهلنظابلتععل .توتصعع لنظابلتععل لنظبة يععحل وعع لثععبليصععللنظعع لنظطيعع  لنظتعع
وععع لوصعععل  للوختناعععللًلنظكويعععل لنظتعععتلتصعععللنظععع لنظبةعععل ل نظوةيطعععل لفعععتلقيعلاهعععللظتشعععكللوصععع  نلً

لنظفسف  .ل
 دورة الكبريت

ظعععذنليعععع لوععع لنظعالصععع ل،لليععع خللنظكب يععع لفعععتلت كيععع لنظوععع ن لنظعيععع يحلنظةي نايعععحل نظابلتيعععح
 تبعع  ل   تعع لبخ  جعع لوعع لبعععضل اعع نعلنظصععخ  لنظتععتللنلأسلسععيحلنظ نوععحلظةيععلالنظكلواععل لنظةيععح.

 خعععلبلنظكب يععع لنظةععع للCaSO4نظتعععتلتتكععع  لوععع لوعععع  لنظجعععب للتةت يععع ،لوثعععللصعععخ  لنظجعععب ،
Native Sulfarلل.لخ للعوليحلنظتج يحلنظكيويلويحل

لإذوالنظويلهلنظسطةيحل  لنظج فيحلنظجل يح،للSO4لياتقللنظكب ي لعل لشكللكب يتل لذنوبح
 ياتهععتلنظوطععلىلل جععن ل قععلليصععللنظعع لنظت بععحلنظوةيطععل لأكبعع لواعع لظويععلهلنظبةععل ل ليصععللنظجععن لن

بلظكب يتععل لنظذنوبععحلفععتلنظبةععل ل نظوةيطععل لنظعع لت سععيبهللعلعع لشععكلل سعع بيل لتتةعع للوععالنظععنو ل
 بعععذظيلتغلعععول   النظكب يععع لعلععع لهعععذنللنظط يعععللنظععع لصعععخ  ،لوثعععللصعععخ  لنظجعععب ل نلآاهيععع  ي .

لنظ ج .
فيوك لظلابلتل ل  لتوتص لعلع لشعكللكب يتعل لذنوبعح،لليصللنظ لنظت بح وللنظكب ي لنظذيل

للي خللنظكب ي لفتلت كي لو ن هللنظعي يحل خلصحلنظب  تيال لنظابلتيح.لإذ



 بع لليوك لن لياتقللهذنلنظكب ي لنظ لنظوستهلكل لب تبهللنظوختلفحلخ للنظسلسلحلنظغذنويح
ليععللنظوعع ن لنظعيعع يحلنظوةت يععحلعلعع لنظكب يعع لإوععللوعع  لنظوسععتهلكل ل نظابلتععل لتقعع بلنظوةلعع  لبتة

 تكععع  لنظاتيجعععحلفعععتلكلتعععللنظةعععلظتي لعععع  النظكب يععع لنظععع لنظت بعععحلظتعععع  لفتوتصععع لللاله نويعععللًله نويعععلًل  
خ ظهععللنظعع لنظويععلهللوت شععةح نسععطحلويععلهلنلأوطععل لنظب  لياتقععللخعع للغسععيللنظت بععحلل خعع ىل ابلتععل

ب   هللتصللفعتلنظاهليعحلنظع لنظبةعل ل نظوةيطعل لظتت سع لل هذهلنظسطةيحلنظجل يحلن لنظويلهلنظج يح
ل خعع للنظععنول،ل وعع لثععبلنظصععخ  لنظ سعع بيحلنظوةت يععحلعلعع لنظكب يعع لبععع لذظععيل تكعع  لنظ سعع بيل 

لنظجي ظ جتلنظط يل.
يع للالتجع لوثلع لفعتل   التوتلنل   النظكب ي لع ل   النظف سف  لبتك  لطع  لغعلنيلظلكب ل

ب يععع لنظععع لنظغععع ىلنظجععع يلعلععع لشعععكللعععع ال اععع نعلوععع لنظغعععلنن ،لإذليوكععع لن ليصعععللنظكلنظف سععف  
 ياعت لغعلنلثعلاتل  كسعي لنظكب يع للH2S كب يتيع لنظهيع   جي للSO2ثلاتل  كسي لنظكب ي لل واهل:

بشكلل ويستلو لة ولنظ ق  لنلأةف  يلنظوةت يل صً لعل لنظكب ي لبإة ىل شكلظ ،لوثعللوعع  ل
 ععل الل،لن لنظو ن لنظعي يحلنظوةت يحلعل لنظكب ي ل نظو ج  الفتلنظفةعبلنظةجع يلFeS2نظبلي ي ل

 للوطنظذيليسهبلفتلتك ي لنلالH2SO4يتفلعللنظغلنلنظوذك  لوالنظول لظيك  لةلوضلنظكب يتييل
لللللنظبيويععح.لكللعلعع لسععط لنلأ ضل يسععب لنظع يعع لوعع لنظوشععلسععقط نظععذيليلAcid Rainلحويععيلنظة

سعععععي لنظكب يععععع لوععععع ل كسععععع النظكب يععععع لوععععع لو كبلتععععع لبفععععععللبكت يعععععللنظكب يععععع لياعععععت لغعععععلنلثعععععلاتل  ك
Thiobacillusنظععذيليصععللنظعع لل وععللوصعع  لغععلنلكب يتيعع لنظهيعع   جي لذنتيععحلنظتغذيععحلنظكيويلويععح.ل

لنظغ ىلنظج يلفه لنظتةلللنظ ه نوتلظلو كبل لنظعي يحلنظوةت يحلعل لنظكب ي .ل
ةعحلك يهعحلتشعب ل نوةعحل هع لغعلنلسعلبل ظع ل نولةع لول ثعل لنظجع  غلنلكب يتي لنظهي   جي ل

تعل الق ليصللغلنلثعلاتل  كسعي لنظكب يع ل كب يتيع لنظهيع   جي لنظع لنظغع ىلنظجع يلل،نظبضلنظفلس 
وعععثً لن لعععع لط يعععولنظاشعععلطل لنظبشععع يحلكلظصعععالعحلن لوععع للعععع لط يعععولنظبععع نكي بصععع  الطبيعيعععحل

ل. سلوطلنظاقللن لو لة ولنظافليل ل غي هلل
 
 


