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 الفصل الثالث

 الدورات الكٌمٌاوٌة الأرضٌة الحٌاتٌة  

 Biogeochemical cycles  

بالإمكان تفهم العدٌد من مبادئ النظم البٌئٌة من خلال تتبع دورة العناصر الرئٌسٌة مثل الكاربون والأوكسجٌن 

 والنٌتروجٌن والفسفور والكبرٌت بٌن المكونات الحٌة والغٌر الحٌة للنظام البٌئً.

ان انتمال هذه العناصر من الحالة اللاعضوٌة الى الحالة العضوٌة ومن ثم رجوعها إلى الحالة اللاعضوٌة لد 

     ٌسبب الاختلاف والتباٌن بٌن عدد الكائنات الحٌة وأنواعها من منطمة إلى أخرى. 

الحالة  إلىجوعها ن متابعة هذا مسار ) انتمال( اي عنصر من الحالة اللاعضوٌة إلى الحالة العضوٌة ورإ

 اللاعضوٌة فً الطبٌعة تسهل ادران العلالات المتواجدة بٌن الكائنات الحٌة.

ن العلالة بٌن الكائن الحً ومحٌطة هً علالة معمدة جداً وخلال تبسٌط هذه العلالة هً الأساس ما ٌتضمنه علم إ

 ككل. Ecologyالبٌئة  

 

والأخرى   Local cycle ساً وتسمى بالدورات المولعٌةتكون بعض الدورات مختصرة على موالع محددة أسا

ً  Global cycleتتسع لتشمل الكرة الأرضٌة كلها وتسمى   .بمٌاهها وتربتها وهوائها تمرٌبا
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تشمل الدورات المولعٌة العناصر ذات الحركة المحدودة )العناصر التً لا تمتلن مٌكانٌكٌة الانتمال إلى * 

 مسافات بعٌدة(.

ورات المحٌطٌة الشاملة تحتوي على مركبات غازٌة ومن ثم تتعلك وتتوثك مع جمٌع الكائنات الحٌة على * الد

 . Biosphereالكرة الأرضٌة وبمعنى أخر أنها تشمل الكتلة الحٌة 

وهنان ثلاثة أنواع من الدورات من الدورات التً ٌمكن ملاحظتها لهذه المواد او العناصر فً النظام البٌئًٌ 

     وهً:

               التً تمتاز بدوران مركب الماء. Hydrologic cycleدورة الماء  -اولاً 

 ً  التً ٌتم بها تدوٌر الغازات وتساهم فٌها الكائنات الحٌة ومحٌطها. Gaseous cycleالدورة الغازٌة  -ثانٌا

 ً الكٌمٌاوٌة وتساهم فٌها الكائنات والتً ٌتم فٌها تدوٌر العناصر   Sedimentary cycleالدورة الرسوبٌة  -ثالثا

 الحٌة ومحٌطها.

 Hydrologic cycleأولا: دورة الماء 

وهو فً حركة طبٌعٌة مستمرة حٌث ٌتبخر جزء من مٌاه  –الماء ثلاثة أرباع الكرة الأرضٌة تمرٌبا  ٌغطً 

المسطحات المائٌة وكذلن من سطح التربة وأسطح النباتات صاعداً إلى الجو وتحت ظروف معٌنة للأحوال 

 Freeمائٌة سواء كان الماء الحر الجوٌة ٌتكاثف عائداً إلى الأرض. ٌنتمل الماء بٌن الٌابسة والجو والمسطحات ال

water   او ٌكون مرتبط مع دلائك التربةBound water  .او جزء من بنٌة النباتات 
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Hydrologic cycle 

 

المتواجد فً أي مكان هو الذي ٌحدد طبٌعة أنواع الكائنات الحٌة من حٌث الوفرة  Free waterالماء الحر 

 المنتشرة فً بماع المعمورة المختلفة المتمثلة بالبحٌرات  Surface waterوالتواجد، فضلاً عن المٌاه السطحٌة 

Lakes  والبرن Ponds والأنهارRivers  والجداولStreams  ٌة كما ان هنان المٌاه الجوفGround water 

.     

 ً   Gaseous cycleالغازٌة  اتالدور -ثانٌا

   Carbon cycleدورة الكاربون  -1

تعد دورة الكاربون من ابسط الدورات العناصر بسبب تمٌز مكوناتها الرئٌسٌة وهً من الدورات الكاملة لأن 

 الكاربون ٌعود إلى المحٌط بنفس السرعة التً ٌزول فٌها.
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الذي ٌكون المخزن الأساس له فً  Atmosphere  الرئٌس للكاربون فً هذه الدورة من المحٌط الجويالمسار 

 Consumersومن ثم للكائنات المستهلكة    وبشكل رئٌس النباتات الخضراء Producersالكائنات المنتجة 

لفطرٌات وبعد ذلن ٌعود التً تشمل البكترٌا وا Decomposersومن هاتٌن المجموعتٌن إلى الكائنات المحللة 

 % من ثنائً أوكسٌد الكاربون. 0.4..  .-0.3.للهواء الجوي الذي ٌحتوي على 

 Carbon cycleدورة الكاربون 
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 وهذا الغاز ٌتزاٌد فً الجو وٌعود السبب إلى عاملٌن أساسٌن:

 لطع كمٌات كبٌرة من أشجار الغابات لاستغلال الأنسان لها فً تصنٌع الخشب. -1

 زدٌاد المضطرد فً الصناعات وما تفرزه من مخلفات غازٌة. الا -2

* أن التغٌرات الملٌة فً تركٌز غاز ثانً أوكسٌد الكاربون الجوي تؤدي دوراً كبٌراً من التأثٌرات الرئٌسٌة فً 

 اجًالمناخ، إذ ان زٌادة تركٌز هذا الغاز ٌؤدي إلى زٌادة درجة حرارة البٌئة والتً تعرف بتأثٌر البٌت الزج

Green house effect . 

 س/ كٌف ٌكون هذا التأثٌر ؟

ٌؤدي إلى الاحتباس الحراري وهذا ما ٌؤدي الى ذوبان الكتل الجلٌدٌة المطبٌة او الجبال الثلجٌة مما ٌسبب ارتفاع 

 فً منسوب المٌاه فً المحٌطات والذي ٌؤدي إلى كوارث وخسائر كبٌرة.

 

 

 

 

Green house effect 

 

ٌمكن الملاحظة ان التبادل الغازي بٌن المحٌط الجوي والمحٌط المائً مهم جداً فً التوازن لتركٌز هذا الغاز، إذ 

من غاز ثانً  3سم 03.انه ٌذوب فً الماء خلال سموط الأمطار ولد لدُر أن اللتر الواحد من الماء     ٌحوي 

لتربة أو فً الأنظمة البٌئٌة مما ٌنتج عنه حامض أوكسٌد الكربون بعد اتحاد الغاز مع الماء الموجود فً ا

 .H2CO3الكربونٌن 
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  HCO3 وهذا التفاعل ٌكون عكسٌا وٌمكن أن ٌتحلل هذا الحامض إلى أٌونً الهٌدروجٌن وأٌون البٌكربونات 

كما  CO3 وهذا التفاعل عكسً كذلن وهذا الأخٌر ٌمكن أن ٌتحلل إلى أٌون الهٌدروجٌن وأٌون الكربونات  

 ملاحظ فً التفاعلات الأتٌة: 

           Atmospheric  CO2           H2O+Dissoloved CO2  

H2CO3           H  +  HCO3           H      +     CO3               

المكونات من الملاحظ أن جمٌع التفاعلات أعلاه هً تفاعلات عكسٌة لذا أن اتجاه التفاعل ٌعتمد على تركٌز *

الحرجة ولهذا أن الاضمحلال المولعً أو إزالة ثنائً أوكسٌد الكاربون سٌؤدي إلى حركة هذا الغاز من الحالة 

                   الذائبة إلى الهواء.

، عندما تكون لٌمة الأس الهٌدروجٌنً  pHتتأثر لٌمة الكاربون فً البٌئة المائٌة بتركٌز أٌون الهٌدروجٌن   *

 .ي بالاتجاه الماعدي فأن لٌم الكاربون ستزداد على هٌئة كربوناتعالٌة أ

   Nitrogen cycleدورة النٌتروجٌن.  2

ٌتم تثبٌت النٌتروجٌن بالتربة من خلال ما تموم به بعض أنواع البكترٌا غٌر التعاٌشٌة المثبة للنتروجٌن  مثل  

 ) اللاهوائٌة( والبكترٌا التعاٌشٌة Clostridium وبكترٌا كلوستٌرٌدٌوم الهوائٌة Azotobacter ازوتوباكتر

Symbiotic nitrogen fixing bacteria   الموجودة فً العمد الجذرٌة لبعض أنواع النباتات كالبمولٌات مثل

، فضلاً عن لٌام بعض أنواع الطحالب الخضراء المزرلة فً تثبٌت النتروجٌن كما فً Rhizobiumبكترٌا 

   .Nostoc.الانابٌنا وطحلب النوستون   Anabaena حمول نبات الرز مثل طحلب

التحولات الكٌمٌاوٌة التً تجري لعنصر النتروجٌن فأكبر كمٌة من النتروجٌن موجودة فً الهواء على صورة * 

بتكافؤ صفر لا ٌمكن للأحٌاء الاستفادة منه ، ولكن عدداُ للٌلاً من أنواع الكائنات الحٌة  2Nنٌتروجٌن جزٌئً 

 ن ٌحوله إلى شكل مفٌد للأحٌاء الأخرى .ٌستطٌع أ

 Nitrogen Fixingالخطوة الأولى لدورة النتروجٌن هو تثبٌت هذا النتروجٌن بواسطة الأحٌاء المثبتة له  

Microorganisms   ( ٌمكن استخدامها من لبل بكترٌا التربة لتكوٌن 3 -لتكوٌن أمونٌا. وهذه الأمونٌا )بتكافؤ

  .Nitrificationبعملٌة تدعى  Nitrateلنترات ثم ا  Nitriteالنترٌت 
 Nitrogen Cycleدورة النتروجٌن 
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تموم النباتات وعدد كبٌر من البكترٌا خاصة اللاهوائٌة مرة أخرى باختزال النترات الى أمونٌا . وهذه الامونٌا 

الحوامض الأمٌنٌة التً ٌستخدمها الإنسان  تستخدم فً عملٌة بنائٌة فً الخلاٌا النباتٌة والأحٌاء المجهرٌة لأنتاج

 والحٌوانات كحوامض أمٌنٌة أساسٌة وغٌر أساسٌة.

فً حٌن إزالة    Nitrificationلذا فان بعض خطوات التحول فً النتروجٌن تكون هوائٌة مثل عملٌة النترتة 

للٌلة ، كما أن بعض وتنفس النترات تكون لاهوائٌة أو تتم تحت ظروف تهوٌة   Denitrificationالنترتة

مثل النترات وألامونٌا وتمثل فً الولت ذاته ناتج  مكونات دورة النتروجٌن ٌمكن أن تستعمل من لبل الأحٌاء

  رئٌس لعملٌة معاملة الفضلات.

    Sedimentary Cycle ثالثاً: الدورات الرسوبٌة

د تعُد  راكدة وهذه الحالة الراكدة هً ان مسارات هذه الدورات فً اغلب مراحلها على المدى المصٌر او البعٌ

الترسب فً المحٌط أو فً أعماق البحٌرات كما هو الحال فً ترسبات البحٌرات العظمى وسٌتم التطرق إلى 

 دورتٌن اثنٌن هما: دورة الكبرٌت ودورة الفسفور.

   Sulfur cycle                           دورة الكبرٌت. 1

وتتكون من عملٌات مختلفة تمكن معاً من حركة  الدورات البٌوجٌوكٌمٌائٌة دورة مندورة الكبرٌت عبارة عن 

  الكبرٌت من خلال خزانات مختلفة مثل الغلاف الجوي والمحٌط الحٌوي والغلاف الصخري.

                     ومعدن الكبرٌت من العناصر الأساسٌة الذي ٌدخل فً بناء جزٌئة البروتٌن.

( أو كبرٌتات SO3-2 (  ( الكبرٌت  أو على هٌئة كبرٌتٌتSفً الطبٌعة على هٌئة عنصر ) * ٌوجد الكبرٌت

(SO4-2 ). 

  مراحل دورة الكبريت
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فٌما ٌلً  تتكون دورة الكبرٌت من عملٌات أرضٌة وجوٌة مختلفة تتكون من تفاعلات أكسدة واختزال مختلفة
 الخطوات المتبعة فً دورة الكبرٌت:

  الجويالكبريت في الغلاف 

فً الغلاف الجوي من   SO 2معظم  وٌنشأ ،SO 2ٌوجد الكبرٌت فً الغلاف الجوي فً الغالب على شكل 

الأنشطة البشرٌة مثل احتراق الولود، وتلعب العملٌات الطبٌعٌة مثل الانفجارات البركانٌة أٌضًا دورًا أساسٌاً فً 
  فً الغلاف الجوي.  SO 2 تركٌز زٌادة

فً الغلاف    H 2 Sٌمثل غازًا مهمًا آخر موجودًا فً الغلاف الجوي، والمصدر الأساسً لـ      SO 2 غاز

      الجوي هو الغاز المنطلك بفعل المٌكروبات على الكائنات الحٌة المٌتة المتحللة.
 

العضوٌة * تحلل المٌكروبات الموجودة فً البٌئات الأرضٌة والمائٌة على حد سواء الأشكال العضوٌة وغٌر 
 . SO 2بعد ذلن فً الهواء لٌشكل  ٌتأكسد والذي ،H 2 Sطرٌك التحلل اللاهوائً، ٌنتج عنه إطلاق غاز 

الموجود فً الغلاف الجوي إلى المحٌط الحٌوي حٌث ٌذوب الغاز فً مٌاه الأمطار  أكسٌد الكبرٌت ثانً ٌصل
ن لتكوٌن لطرات ضعٌفة من حامض الكبرٌتٌن، وإلى جانب ذلن، تؤدي ا لتجوٌة الكٌمٌائٌة فً عملٌة التكوُّ

الجذري أٌضًا إلى حركة الكبرٌت من الصخور إلى التربة والماء، وتتسبب التجوٌة أٌضًا فً إطلاق الكبرٌت فً 
  الهواء حٌث ٌتحول جزء منه إلى كبرٌتات.

                                       

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

 

 

 Sulfur cycle                           ورة الكبرٌتد
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   Phosphorus cycle . دورة الفسفور 2

ٌعُد الفسفور من العناصر الأساسٌة فً تركٌب الخلٌة الحٌة وٌؤدي دوراً أساسٌاً فً خطوات العملٌات الأٌضٌة 

 . ATPومن العناصر الأساسٌة فً مركبات بناء الطالة مثل ثلاثً فوسفات الأدٌنوسٌن  RNAو  DNAوبناء 

 المفسفرة التً تدخل العضٌوات والأغشٌة الخلوٌة.  ٌشترن الفسفور كذلن فً تركٌب اللبٌدات*

هذه الأٌونات تمتصها   H2po4-1و HPO4-2و   PO4-3* الفسفور اللاعضوي فٌكون على هٌئة أٌونات الفسفور 

  النباتات وتثبت فً الخلاٌا خلال العملٌات الأٌضٌة. 

 1223الفسفور اللاعضوي الل وفرة فً الطبٌعة ممارنةً بالنتروجٌن وتشٌر إن المستوٌات الطبٌعٌة بمعدل  *

* الخزٌن الأساسً للفسفور                                                بالنسبة للنتروجٌن فً النظام البٌئً اللا أحٌائً. 

فً الطبٌعة فهو الصخور الرسوبٌة الفوسفاتٌة وبماٌا ذرق الطٌور وفضلات الأسمان والترسبات فً الحٌوانات 

  المتحجرة.

*ٌتدفك الفسفور من هذه الصخور خلال عملٌات التعرٌة والتأكل والانجراف فضلاً عن عملٌات التنمٌب  

ختلفة. ٌتحرر الفسفور من بعض هذه العملٌات على هٌئة فوسفات الى التربة لتكون واستخدامات الأسمدة الم

جاهزة لأمتصاصها من لبل جذور النباتات وخلالها ٌدخل الفسفور إلى الأجزاء الحٌة من النظام البٌئً خلال 

 المستوٌات الأغتذائٌة المختلفة لبل رجوعها للتربة مرة أخرى.

   .لاعضوي باعتباره احد المغذٌات الرئٌسة وٌتحول إلى الحالة العضوٌةتمتص النباتات الفسفور ال *

* عند موت هذه الأحٌاء سوف تعمل المحللات الموجودة فً التربة أو المٌاه على إرجاع الفسفور إلى حالته 

 اللاعضوٌة فضلاً عن ما ٌخزن ضمن الرواسب والصخور الرسوبٌة.   
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 Phosphorus cycle ة الفسفور دور

 

  :مسارات دورة الفسفور فً الطبٌعة   

 التدفك السنوي للفسفور من خلال عملٌات التعرٌة والأسمدة الزراعٌة. -1

تعُد لٌعان البحار والمحٌطات المستودع الأساسً للفسفور وتبمى هذه الكمٌة ثابتة بسبب احلال جزٌئات  -2

 التحلل المائً لمركبات الفسفور العضوٌة. الفسفور غٌر العضوي  اول
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الأحٌاء الغٌر نباتٌة لد تفرز مركبات الفسفور العضوي المذاب وان البكترٌا تموم بتمثٌل هذه المركبات  -4

 اتٌة الأخرى.وتحرر المركبات الفوسف

 ٌنتج عنها مركبات فوسفاتٌة.   تحلل الفضلات من مصادر صناعٌة مختلفة مما -5

 .ترسب او أستمرار جزٌئات الفسفور فً الماع او من خلال الخلط بسبب التٌارات -6

Eutrophication  مصطلح ٌعبر عن حالة الأثراء الغذائً للمسطح المائً عند استمباله كمٌات كبٌرة من

فور مما ٌمود ازدهار الطحالب فضلاً عن زٌادة النمو البكتٌري مما ٌجعل المسطحات المائٌة غٌر مناسبة الفس

 للسباحة.

  :لصعوبات فً تحدٌد دورة الفسفور غٌر المتكاملةا

صعوبة تحدٌد تراكٌز الفسفور الفعال فً الطبٌعة وذلن لتواجده بتراكٌز واطئة جداً فضلاً عن تواجد فً  -1

 ختلفة.أشكال م

ٌعُد لٌاس نسبة استهلاكه من لبل الأحٌاء المائٌة ثم تحررها إلى الطبٌعة من الأمور الصعبة خاصة فً البٌئة  -2

 البحرٌة.


