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 الغلاف الجوي وكيمياء الغلاف الجوي- الفصل الثاني      

-The Atmosphere and Atmospheric Chemistry2 
 Atmosphere   الجوي  الغلاف (2-1) 

 وهماا ، وغااز الترارونين ، كسجينوالأ غاز أهمها غازات عدة خليط من نعالأرضية عبارة  للكرة الجوي الغلاف     

 مثل  أقل بتسبة توند الري الغازات الأخرى فضلاً عن بعض ، الررتيب على وزن الهواء من % 78 و % 21 نحو يكونان

 ، الهلياو  :مثال الأخارى الخاملاة بعاض الغاازات و ، % 0.03  بتسابة الهاواء فاي يوناد الذي ثاني اوكسيد الكاربون غاز

 لارر  الغالاف الجاوي فاي توناد والري نثاني اوكسيد التررونين والأوزو ،والكريبرون،الهيدرونين، التيون والأركون

 مان كال التباتاات للاى ،فرحراا  الحياة الكائتاات لجميا  ندا بالتسابة حيوي السابق برركيبه الهواء وخليط .ندا ضئيلة بتسب

 بجميا  الحياة كال الكائتاات تحراا  بيتماا ، نموهاا واساركما  غاذائها صات  والترارونين فاي الكااربون أوكسايد ثااني غازي

أما غاز التررونين فهو  .ضروري في أكسدة الغذاء المزود للطاقة لأنةالحيوية  وظائفها الأوكسجين لأداء غاز للى أنواعها

غير فعا  كيمياويا ولكته ضروري لحياة الكائتات العضوية لركاوين الأحماا  ايميتياة الراي يرحاو  فيهاا غااز الترارونين 

 والكلوروفيال أماا غااز الشام أشاعة مها  فاي الرخلياق الضاوئي بوناود  فهاو الكااربون أوكسايد ثااني أما للى أملاح ذائبة،

  .ايركون فيعود ونوده للى الرحلل لتظير البوتاسيو 

لن تركيااب الهااواء أبهاار علماااء وفلاساافة الطبيعااة متااذ الع ااور اللإديمااة هذ اعرباار اصغريااق الهااواء أحااد عتاصاار الحياااة   

الحا  كذلك حرى أواخر اللإرن الساب  عشر، للإد وصف روبرت بويل ، الهواء  وبلإي.التار،الرربة،الماء و الهواء:الأربعة 

الأوكساجين  لنالمعاروف  نذلك أعربر الهواء لأو  مرة مزيجاً من الغازات وما  أن ماببأنه كرلة من الأبخرة الغامضة و

همفاري  يجاا أ  ي لذ اعرلإاد أنه لا  يكان واضاحا هناذا  هال أن الهاواء مزاي والتررونين هما العت ران الرئيسان للهواء 

عن التررونين وتكونت (الأوكسجين)أن الهواء مركب ولوي كونه مركب ينف ل المكون الأثلإل ( 8181-8771)ديفيد 

 .طبلإات من غاز التررونين العليا و الأوكسجين السفلى،ول   يعٌِر اهرماما  لعملية المز  الري تسببها الريارات الهوائية

     :ادركو لن الهواء هو مزيج من الغازات ولي  مركباً وناء هذا اصدرا  مسرتداً على الأسباب ايتيهأن العلماء      

   

 نسبة الأوكسجين للى التررونين ترغير من مكان للى أخر  1-

 .وهو أمر بعيد ايحرما  N15O4لو كان الهواء مركبا لكانت صيغره   2-

 .من الهواء % 11واصفات مزيج الأوكسجين و التررونين اللذان يكونان ال فات الفيزيائية للهواء مطابلإة لم- 3

الأوكسااجين عاان التراارونين بيتمااا ذلااك غياار ممكاان  لااو كااان الهااواء مركااب ماان الأوكسااجين  ماان الممكاان ف اال4- 

 .والتررونين

عاد  تكاوين ي يح ل أي تغيير في الحج  أو أي لطلاق حرارة عتد ماز  الأوكساجين ما  الترارونين مماا ياوحي ب5- 

والغالاف . وبالطب  فإنتا نعرف اليو  لن الهواء مزيج من غازات مرعددة ولي  فلإط الأوكسجين و الترارونين .المركب

الطبلإاات حساب ماا تحروياه الطبلإاة مان غاازات وحساب  ، وتحادد هاذهأخارىالجوي يركون من عدة طبلإات طبلإاة فاوق 

تراكيزهاا  ف الجوي يركون من مزيج من الغاازات الراي ترغيارالغلا لنكما لنتا نعرف اليو   .ضغطها ودرنة حرارتها

الماتخفض ومتااطق الضاغط المرتفا ، والراي لهاا  ، وهذه الرغييرات تحدد متاطق الضاغطم  ايرتفاع فوق سطح البحر

 انخفا  الضغط م   ارتفعتا فوق سطح البحروالضغط يتخفض ت اعديا كلما .الرياح الطلإ  وحركةبعلاقة مباشرة 

وتاوالي  الجو أشد تلإلبا أفلإيا من تغيير الضغط الجوي، فهي ترغير في اتجاه اللإطبين، اع في الهواء ودرنة حرارةايرتف

فدرناة الحارارة ي تاتخفض بشاكل تادريجي كماا هاو  .الليل والتهار، والف و ، ويؤثر فيها نو المحيط والجاو اللإااري

الجوي وكما مبين فاي الشاكل  وهو ما يحدد طبلإات الغلافتتخفض تارة وترتف  تارة أخرى، بل بالتسبة للضغط  الحا 

(8 1-). 
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 الجوي وتغير درجات الحرارة علاقة طبقات الغلاف الجوي ومناطق الضغط (2-1)الشكل 

 خلال هذه الطبقات 
 :وهي ( 8-8)كما مبين في الشكلو كيميائيةيوطبلإات تخرلف في خواصها الفيز:يركون الغلاف الجوي من أرب  

 

 (الطبلإة الري نعيش فيها)  Troposphereة الغلاف السفلي طبلإ-8

 (السفليفوق ) Stratosphere  (العليا)الزمهريري  طبلإة الغلاف-8

  Mesosphere الوسطىطبلإة الغلاف -3

 Thermosphereطبلإة الغلاف الحراري 4-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ا لمناطق الرئيسة للغلاف الجوي(2-2)شكل ال
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 .لعلماء عموماً وبشكل رئي  على الطبلإرين الأولى والثانيةويت ب اهرما  ا

 Troposphere :التروبوسفير  طبقة الغلاف السفلي (1- 1 -2)

كا  فاوق  87ك  فوق اللإطب الشمالي واللإطب الجتاوبي وحاوالي  81- 1الطبلإة اللإريبة من سطح الأر  بسمك حوالي   

والراي تلإر ار علاى  لذا تسمى بالغلاف المرغيرالخ ..وغيو  وأمطار احري من المتاخية الرلإلبات فيهاتحدث . خط ايسرواء

وتحروي هذه الطبلإة على بخار المااء واصيروساويت الموناودة فاي الغالاف الجاوي كماا تحراوي علاى ثالاث  هذه الطبلإة

 1.6والي وترتاقص درناة الحارارة فاي الرروبوسافير بايتجااه لرعلاى بمعاد  حا.أرباع وزن الغازات في الغلاف الجوي

  (8- 8)والجادو . من الملوثات الجوياة 99وهذه الطبلإة معتية بالرلوث أذ ترركز فيها حوالي ٪  درنة مئوية لكل كيلومرر

 :في هذه الطبلإة بدون ملوثات يبين الرركيب الطبيعي للهواء الجاف التلإي بالغلاف الجوي على مسروى سطح البحر

 النقي بالغلاف الجوي ــــواء الطبيــــــعي الجـــــــــــاف مكونــــــات الهـــــ ( 1- 2) جدول ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Stratosphere   : )طبقة الأوزون (الستراتوسفير (العليا)الزمهريري  طبقة الغلاف (1-2 -2)  
وترمياز هاذه . كيلاو مرار تلإريباا فاوق ساطح الأر  60للاى  88ارتفااع  وتمراد مان الرروبوسافيروهي الطبلإة الري تعلو   

 أو (Ozone layer) طبلإاة الأوزونب ويوناد بهاا حازا  يعارف. العواصاف أومان الرلإلباات المخرلفاة  الطبلإاه بخلوهاا

(Ozonosphere layer) الأوزون غاز على الجوي لكوكب الأر  والذي يحروي بشكل مكثف هي نزء من الغلاف 

O3 .وهاي ذات لاون  الغالاف الجاوي لارر  مان السرراتوسافير الجزء السفلي مان طبلإاة مركزة بشكل كبير فيوهي مر

 الشم  اللإوية الري ت درها البتفسجية الأشعة فوق بفعل الأوزون للى غاز الأوكسجين يرحو  فيها نزء من غاز .أزرق

واتي تسابب حادوث فاي  نظرا لعد  ونود طبلإات سميكة من الهواء فوقه لوقايره الجوي الغلاف وتؤثر في هذا الجزء من

والري يرحاو  فيهاا الأوكساجين الجزيئاي للاى ذري بفعال الطاقاة  Photochemical Reactionsكيمو ضوئية تفاعلات

 الشمسية

O2 + h v → O. + O. 

   O3  م  الأوكسجين الجزيئي ليكون الأوزون.O ث  يرفاعل الأوكسجين الذري 

O2  +  O.  →    O3      (Ozone)  

 برركياز كبيار الموناه ا فهي تحو  دون وصو  المونات فوق البتفساجية اللإ ايرةحيوية بالتسبة لت ولهذه الطبلإة أهمية 

ترفكاك  لذ ثابراةونزيئاات الأوزون غيار .ضار على الكائتات الحية  تأثيرله  الأشعةين هذا التوع من  للى سطح الأر 

الأوزون تطُلاق علاى  يءزالكيميائياة لجا الأواصارو الأوكسجين الجزيئاي والطاقاة المخزناة فاي   الأوكسجين الذريللى 

وي توناد فاي هاذه  .تلإريباا درناة فاوق ال افر 3ْ    للىدرنة تحت ال فر 60شكل حرارة ترف  حرارة هذه لطبلإة من 

وتكاون اقال كثافاة مان . الطبلإة ساحب أو أترباة وي تراأثر بالريااح وايضاطرابات الهوائياة الراي تحادث فاي الرروبوسافير

 ا مشابه م  فارقين رئيسيينالطبلإة الجوية السفلى فان تركيبه

 .مرة من حج  بخار الماء في الطبلإة الجوية السفلى 8000حوالي بحج  بخار الماء فيها أقل -8

 .في الطبلإة الجوية السفلى الأوزونمرة من حج   8000اكبر حوالي  الأوزونحج  -8

 المكـــــــــــــون ت
 التســـبة المئوية

 (وزن / وزن ) 

 التســـبة المئوية

 (حج  / حج  ) 

 71.011 76.687 التيررونين 1

 80.1.1 30..83 الأوكسجين 2

 0.0381 0.0.61 ثاني اوكسيد الكربون 3

 80×  8 همونيا 4
- 1 

8  ×80 
- 1

 

 0.13388 8.8137 الغازات التادرة 5

 80×  1..3 الهيدرونين 6
- 1

 6  ×80 
- 6

 

 80×  7.13 اكاسيد التررونين 7
- 6

 6  ×80 
- 6

 

 80×  1 الأوزون 8
- 1

 8  ×80 
– 1

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B7%C3%98%C2%A8%C3%99%E2%80%9A%C3%98%C2%A9_%C3%98%C2%A7%C3%99%E2%80%9E%C3%98%C2%A7%C3%99%CB%86%C3%98%C2%B2%C3%99%CB%86%C3%99%E2%80%A0
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B7%C3%98%C2%A8%C3%99%E2%80%9A%C3%98%C2%A9_%C3%98%C2%A7%C3%99%E2%80%9E%C3%98%C2%A7%C3%99%CB%86%C3%98%C2%B2%C3%99%CB%86%C3%99%E2%80%A0
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AA%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%A7%C3%98%C2%AA%C3%99%C2%88%C3%98%C2%B3%C3%99%C2%81%C3%99%C2%8A%C3%98%C2%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AA%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%A7%C3%98%C2%AA%C3%99%C2%88%C3%98%C2%B3%C3%99%C2%81%C3%99%C2%8A%C3%98%C2%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%A3%C3%99%C2%83%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AC%C3%99%C2%8A%C3%99%C2%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%A3%C3%99%C2%83%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AC%C3%99%C2%8A%C3%99%C2%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%A3%C3%99%C2%88%C3%98%C2%B2%C3%99%C2%88%C3%99%C2%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%A3%C3%99%C2%88%C3%98%C2%B2%C3%99%C2%88%C3%99%C2%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%A3%C3%98%C2%B4%C3%98%C2%B9%C3%98%C2%A9_%C3%99%C2%81%C3%99%C2%88%C3%99%C2%82_%C3%98%C2%A8%C3%99%C2%86%C3%99%C2%81%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AC%C3%99%C2%8A%C3%98%C2%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%A3%C3%98%C2%B4%C3%98%C2%B9%C3%98%C2%A9_%C3%99%C2%81%C3%99%C2%88%C3%99%C2%82_%C3%98%C2%A8%C3%99%C2%86%C3%99%C2%81%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AC%C3%99%C2%8A%C3%98%C2%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B4%C3%99%C2%85%C3%98%C2%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B4%C3%99%C2%85%C3%98%C2%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%BA%C3%99%C2%84%C3%98%C2%A7%C3%99%C2%81_%C3%98%C2%AC%C3%99%C2%88%C3%99%C2%8A_%28%C3%98%C2%AA%C3%99%C2%88%C3%98%C2%B6%C3%99%C2%8A%C3%98%C2%AD%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%BA%C3%99%C2%84%C3%98%C2%A7%C3%99%C2%81_%C3%98%C2%AC%C3%99%C2%88%C3%99%C2%8A_%28%C3%98%C2%AA%C3%99%C2%88%C3%98%C2%B6%C3%99%C2%8A%C3%98%C2%AD%29
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 : Mesosphere  زوسفيريالم الوسط طبقة الغلاف( 3- 1 -2) 

يها بخار الماء ولكن يوند فيهاا فيوند  ي ك  فوق سطح الأر  10-10 ل للى ارتفاع ترراتوسفير وفوق طبلإة الس     

 (.والهليو الهيدرونين )ومكوناتها الغازية خفيفة وشديدة الرخلل .أوزون

 

 :Thermosphereالثرموسفير   ةطبقة الغلاف الحراري (1-4 -2)

. رلاشي تدريجياً للى حدود الغلاف الجوي ومن ث  للى الفضاء الخارنيأعلى طبلإات الغلاف الجوي حيث يبدأ في ال هي   

كا   760الشام  نشايطة ، وباين  عتادما تكاون كا ، 600بين  ارتفاع يرراوح فوق سطح البحر للى الثرموسفيرترتف  طبلإة 

ي يوند بيتها وبين و .على الروالي ك  670 -420 حد ميزوبوز بين وبذلك يرراوح سمكها فوق. عتدما تكون الشم  هادئة 

تثبات درناة حرارتهاا . بحد ثرموبوز على أساا  تركيبهاا الغاازي الطبلإة الجوية الري تليها حد حراري، ولذلك تحدد قمرها

   700خلالهاا، لذ تبلان نحاو  ْ  مئوياة لعادة كيلاومررات فاي أسافلها ثا  ترزاياد تادريجياً ما  ايرتفااع 93 عتد درنة الحرارة

عتدما تكون الشم  نشيطة وتظال درناة الحارارة علاى وضاعها  مئوية  1700  ك ، لكتها قد تتاهز 300 مئوية عتد ارتفاع

اصغريلإياة والراي  Thermo وأن أسامها قاد أشارق مان كلماة وخلا  الطبلإاة الجوياة الراي تليهاا الثرموسفيرحرى نهاية طبلإة 

 300 - 10 احروائهاا فاي أنزائهاا السافلى، باين رالثرموسافيميزات طبلإة  من أه  .للديلة على شدة الحرارة فيها تعتي حار

 .Ionosphere أيونوسفير  بالأقالي  المرأيتة والري عادة ما تعرف بالطبلإة المرأيتة ما يعرف ، ك 

 :  Natural Cycles الدورات الطبيعية(  2-2) 

 ألخارناهاو  (التيااز )المثاا   علاى سابيل الأر كوكاب  للاىاللإادماة  والمادة ثابرة الأر كمية المادة على كوكب  لن    

يمكاان لهمالهااا وعليااه فااالكرة الأرضااية نظااا  مغلااق ولااذا فااان المااواد الكيمياويااة ( وغيرهااا ال ااتاعية الأقمااار)متااه مثاال 

يمثل المتطلإة الضيلإة الراي تلإاو  فيهاا ) Biosphereالمحيط  الحيوي تدور ب ورة مسرمرة في  أنالضرورية للحياة يجب 

المحاايط  الحيااوي  والفضاااء المااائي والطبلإااات الاادنيا ماان الأر لأر  وهااي محااددة مااابين قشاارة الحياااة علااى كوكااب ا

Biosphere  الااادورات البايونيوكيميائياااةبللكااارة الأرضاااية  المحااايط  الحياااوي دورات العتاصااار فااايوتسااامى   

biogeochemical cycles- الرفااعلات  للاىنسابة  -ةوكيميائيا( ال اخورو المااء) للاىنسبة  -نيو الحياة ، للىنسبة  بايو

  Energyبشاكل ثابات وتترلإال الطاقااة  Matter and Cycles of Matter وتكاون الماواد ودورات الماواد الكيميائياة

 (23-)الشكل وترحو  بشكل مترظ  وكما مبين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Solar-Energy-Powered Hydrologic Cycleقوة الطاقة الشمسية  ( 23-)الشكل 
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 : ث أنماط من الدورات الطبيعيةوهتا  ثلا

     (.الهيدرولونية)الدورة المائية -8

  .  الدورات الغازية -8 

                                                                .الرسوبية الدورات - 3

يضاااف لليهااا ماان الطاقااة  ماان هااذه الطاقااةناازءاً  لنفااي الغالااب ماان الشاام  ولااو  الاادوراتالطاقااة الضاارورية لهااذه  تااأتي 

الشاكل وكما مبين فاي  .الدورات م  بعضها كما تعرمد الواحد متها على الأخرىلرر  وترواصل هذه ( الداخلية )الباطتية

(-2.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المخطط العام للدورات الخارجية والداخلية (24-)شكل ال

General Outline Of Exogenic And Endogenic Cycles 

 

تسامى ) الحيااة، التماو، الركااثر (الكيميائية الري تأخاذها الكائتاات وتسارخدمها للمحافظاة علاى وظائفهاا (species)الأنواع  

أو العتاصاار ( الضاارورية)والعتاصاار الكيميائيااة الضاارورية للحياااة تعاارف بالعتاصاار الجوهريااة  (nutrients)المغااذيات 

حيوياااً حرااى أين ولااو لنهااا ليساات علااى نفاا  الدرنااة ماان عت اارا  30 وقااد تاا  تشااخيص حااوالي bioelement))الحيويااة 

  micro nutrients).)ال اغيرة  العتاصر المغذية و nutrients  (macro)الأهمية وتلإس  للى العتاصر المغذية الكبيرة 

 هاايوهااذه العتاصاار .الأخاارى الضاارورية ماان العتاصاار الكبياارة المغااذيات وهتااا  حانااة اكباار للااى كميااات اكباار ماان

 الكائتااات،الفسفور،الكالساايو  ،الكبرياات  ،البوتاساايو   والمغتيساايو  وكاال  ،الكاربون،التررونينالأوكسااجينالهياادرونين )

أماا المغاذيات ال اغيرة فهاي موناودة بكمياات .من بعاض أومان كال هاذه العتاصار الرساعة(مزيج)الحية مكونه من تركيب 

 الزناك، التحا ، ،المتغتيز،الحديد، الكوبلت ،التيكل، الكرو  ،المولبديتيو الفتاديو  ،)هي وأهمهاضئيلة في الكائتات الحية 

وهتااا  عتاصاار أخاارى مثاال الكااادميو  (اللإ اادير،البورون ،البورون،السااليكون ،ايرسااين ،السااليتيو ،الفلور،الكلور،واليود

 (. 8- 8) دو  وكما مبين في الج صغيرة محرملةمغذيات ت  تشخي ها ك (الباريو  والبرو  ،الجرمانيو ،
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 الكيميائية المرتبطة بها والأنواعخص وظائف بعض العناصر الضرورية مل(  2- 2) الجدول 

 

ائص الفيزيائية نتاقش الخ  اكم  الرسوبيةالغازية و عر  في هذا الف ل العتاصر الحيوية الري تساه  في الدوراتتس  

 .اصنسانالبيئية نريجة لردخل  وتأثيراتهادوراتها الطبيعية   عن  والكيميائية واسرعمايت هذه العتاصر فضلا

 

 الأهمية والوظيفة الرمز العنصر 

 nutrients  macro المغذيات الكبيرة

Ca الكالسيو 
+2

 مكون العظا   اللإشرة والميتاء ،تكوين نمو الخلية ،تتشيط الأنزيمات لثتاء  

 ضلاتتلإلص الع

Cl الكلور
-

مكااون يساااه  فااي )مهاا  لرااوازن اينيونااات والكاتيونااات والرااوازن ايوسااموزي  

ثاااني )ويساااه  فااي نلإاال (كلوريك فااي الع ااارة المعديااة هياادروتكااوين حااامض ال

 (اوكسيد الكاربون في الد 

 المغتيسيو 

 

   Mg
+2

الكثير مان ،عامل مساه  في   والأستاننزء من بتية الكلوروفيل، مكون للعظا   

 .الأنزيمات 

NO3   التررونين
-

  ،  NH4  التووية الأحما ،ضروري لرخليق البروتيتات. 

PO4, PO4 الفسفور
-2

3H  ضااروري لرخليااقATP (اديتوسااين ثلاثااي الفوساافات) احمااا  نوويااة،وبعض

 .ويساه  في تكوين العظا  وبتية ايستان،البروتيتات 

K البوتاسيو  
+

ات واينيوناات و وللراوازن ايوساموزي عامال مسااعد فاي مه  لروازن الكاتيونا 

 الرخليق الضوئي

Na ال وديو 
+

 نف  وظائف البوتاسيو  

SO4 الكبريت 
-2

   , S ضروري لرخليق البروتيتات ومركبات عضوية اخرى. 

 micro nutrients)  )الصغيرة  المغذيات

 نمو خلايا الد  B12فيرامين  الكوبلت 

 نينهيموسيا التحا  

 بلاسروسيانين

 سايروكرو  مؤكسد 

 تايروسيتات

 "ناقل لروكسجين في بعض اللافلإريات 

 في الرخليق الضوئي اصلكررونناقل 

 في الرتف  اصلكررونناقل 

 ضروري  لرخليق الميلانين

 يساه  في بتاء ميتا ايستان وتكوين العظا  فلوريد الكالسيو  الفلور 

 يطر على سرعة اييض الغذائيهرمون يس الثايروكسين اليود

الهيموكلوبين  الحديد 

 والمايوكلوبين

 في الجس  و ناقل لروكسجين في  الرخليق الضوئي الأوكسجينمسؤؤله عن نلإل 

 و في الرتف 

 ضروري لتمو العظا  فوسفات  المتغتيز المتغتيز

ايميتيااة وفااي التباتااات  الأحمااا تخليااق  لثتاااءاخراازا  التراارات الااى التررياات  نررات  المولبديتيو  المولبديتيو 

 ضروري لرثبيت التررونين

كاربونات  الزنك 

وهيدروكسيدات 

 الزنك

 

 .للرتف  الهوائي للتباتات ونلإل ثاني اوكسيد الكاربون في د  الفلإريات
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 The Oxygen cycle  دورة الأوكسجين( 2-2-1)

أن الأوكسجين نظراً لفعاليره وتوانده في كل مكان على الكرة الأرضية، فإنَّ دورة الأوكسجين معلإدة للغاية، وبما     

لذا فإنتا . غالباً ما يكون مونوداً على شكل مركب في قشرة الأر  وفي الفضاء المائي لذا يمكن اعرباره خامل كيمياوياً 

 . نبحث في هذا الف ل كيمياء الأوكسجين في الغلاف الجوي فلإط

الة توازن ديتاميكي، ولوي هذا هي في ح (26-الشكل)  O2لنَّ الكميات المترجة والمسرهلكة من الأوكسجين الجوي   

وكما سترى في العمليات اللاحلإة فإنَّ دورتي . مسرمر الأوكسجين في الغلاف الجوي بشكل الروازن لرغير تركيز

والحياة على الكرة الأرضية تعرمد على الأرنح على .الأوكسجين والكاربون مر لران ومررابطران م  بعضهما البعض

 . ى الروازن فيما بيتهماقابلية هاتين الدورتين عل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 The Oxygen cycle  دورة الأوكسجين (25-)شكل ال

 Cellular Respiration التنفس الخلوي  ـ 

لرحرر طاقة على شكل ثالث فوسفات ( الطعا )يوكيميائية ترأكسد من خلالها المركبات العضوية ابسلسلة عمليات هي     

البكرريا الري تسارخد  الترارات  انواع ت الحية تسرخد  الأوكسجين لهذا الغر  فيما عدا بعضومعظ  الكائتا. ايديتوسين

   :أو الكبريرات كعامل مؤكسد

 + C6H12O6 (S) + 6O2 (g)    → 6CO2 (g) + 6H2O (l ) طاقة

ل الخلياة مان خلالهاا تح ا يوفي كل خلية حيث أنها الطريلإة الوحيدة الر. وتحدث عملية الرتف  في كل الكائتات الحية   

وم  أن المعادلاة الماذكورة أعالاه تعطاي خلاصاة شااملة للعملياة لي أنهاا مضاللة للاى حاد ماا مان حياث أنهاا . على الطاقة

 .توحي بأنها تحدث في خطوة كيميائية واحدة بيتما هي في الواق  على درنة كبيرة من الرعلإيد

 :الضوئي)البناء  (التخليق 
الطاقة الضوئية صنراء سلسلة من لذ تسرعمل   لب الطحا و , البحريةّ والأعشاب الخضراء اتاتالتب في تحدثهي عملية 

 لخايصتوباصمكاان  (21-)وكماا مباين فاي الشاكل  ية الري تؤدي في التهاية للى تكوين الكاربوهيادراتئالرفاعلات الكيميا

 : بالمعادلةعملية الرخليق الضوئي 

 السكر + الأوكسجين الكلوروفيل+ الكربون دأوكسي ثاني + الماء + الشم  ضوء

C6H12O6 (S) + 6 O2 (g 6CO2 (g) + 6H2O(l)     

 

h 

 

 
 

Oxygen exchange among the atmosphere, geosphere, hydrosphere, and biosphere. 

Oxygen is returned to the atmosphere through plant photosynthesis 
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 الضوئي في النبات)البناء  (التنفس والتخليق ( 26-)الشكل 

، وتشاااكل والتشااااوهيااادرات أكثااار تعلإياااداً كالساااليلوز والكلوكاااوز التااااتج عااان هاااذه العملياااة يمكااان تحويلاااه للاااى كارب     

ويمكان أن نلاحام مان . لحياوانامان الماادة ال البة فاي كوكبتاا وتهياا م ادراً لغاذاء (% 10-10)الكاربوهيدرات حوالي 

 .في الواق  العملية المعكوسة للرخليق الضوئيهو  المعادلرين السابلإرين أن الرتف  
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ثر تعلإيداً مما تعكسه هلية الرفاعل هذه، فيمكن تلإسيمها في الواق  للى تفاعلات فاي الضاوء لنَّ الرخليق الضوئي هي عملية أك

خاالا  تفاعاال الضااوء يساارخد  ضااوء الشاام  لرجزئااة الماااء للااى أيونااات الأوكسااجين وأيونااات الهياادرونين . أو فااي الظاال

 .والكررونات

 6O2  + 24H
+
  + 24e¯        12H2O   

 : الرفاعل الضوئي

يعرمد هذا الرفاعل على قابلية الكلوروفيل على الرلإاط الطاقة من ضوء الشم  بيتما ي يرطلب تفاعل الظل وناود ضاوء     

 .الشم  حيث تسرخد  الفوتونات واصلكررونات لرحويل ثاني اوكسيد الكاربون للى كاربوهيدارت

 

C6H12O6 + 6H2O     →   6CO2 + 24H         :تفاعل الظل
+ 

+   24e¯   

 

يمكن تعريف ايحرراق بأنه ايتحاد السري  لمادة ما م  الأوكساجين م احوباً بإنراا  الحارارة والضاوء فاي :   ايحرراق

وبالرغ  من أن البعض من تفاعلات ايحرراق تحدث ب ورة تللإائية وسريعة غير أن معظمها تحرا  للاى .أغلب الأحيان

أن يبادأ الرفاعال وفيماا يلاي بعاض الأمثلاة الشاائعة لرفااعلات ايحراراق فاي ال اتاعة وفاي المحايط كمية مان الطاقاة قبال 

 :البيئي

 :احرراق كبريريد الهيدرونين

            1) 2H2S (g) + 3O2 (g)   → 2SO2 (g) + 2H2O (l)   

 :احرراق الميثان

            2) CH4 (g) + 2O2 (g)   → CO2 (g) + 2H2O (g) 

 

 :رراق البيوتاناح

            3) 2C4H10 (g) + 13O2 (g)   → 8CO2 (g) + 10H2O (g) 

 :وكراناياحرراق 

            4) 2C8H18 (l) + 25O2 (g)   → 16CO2 + 18H2O    

 : ( واريخوقود ال)درازين احرراق الهي

            5)  N2H4  + O2    → N2 + 2H2O  

 

 2Mg (S)  + O2 (g)   →  2MgO(S)  (6                                                          :احرراق المغتيسيو  

 

    P4 (S) + 3O2 (g)   →  P4O6 (7                            :                                احرراق الفسفور الأبيض  

   

 Haber process.      عملية هابر ammonia  ايمونيا حضيرتفي   اسرعما  الحديد كعامل مساعد  

            8) N2 + 3H2 → 2NH3 

4NO(g) + 6H2O(g) 4NO(g) + 6H2O(g)                                                4NH3  + 5O2 (g) 

 

   9) 2C (S) + O2 (g)   → 2CO2            (g)                               :                          (الكاربون)صتاعة الفويذ

وعتدما يكون تزويد الأوكسجين محدوداً أي غير كافٍ يحدث احرراق غير كامل للمادة المشرعلة مما يؤدي للى تكوين 

 . أو  أوكسيد الكاربون

Pt/Rh 

 

h 
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 :التفاعلات في الطبقة الجوية السفلى  

كا  فاوق ساطح  87ى هي الطبلإة الداخلية للغالاف الجاوي وتمراد عتاد خاط ايسارواء للاى حاوالي الطبلإة الجوية السفل      

تلإريبااً مان كرلاة الهاواء الموناودة علاى % 76ك  فوق اللإطبين الشما  والجتوبي وهي تحروي على 1البحر وللى حوالي 

ق الكيميائياة ائللى حد كبير باالطر( لعلى الرغ  من ونودها برركيز قلي)وترحك  الذرات والجذور الحرة .الكرة الأرضية

 .الري تؤدي للى تكوين ولزالة الملوثات الغازية في الطبلإة الجوية السفلى

ويعرف الجذر الحر بأنها ذرة أو مجموعة ذرات ذات عدد الكرروني فردي والبعض من الجاذور الحارة قاد تحمال شاحتة 

للجاذور الحارة هاي السابب فاي قلاة تركيزهاا، وكاذلك عان أهميرهاا  لنَّ الفعالية العالياة.كهربائية تؤدي للى تغيير خواصها

وتؤشر الجذور الحرة بتلإطة للى نانب الرمز الكيمياوي، وتد  التلإطاة علاى .كوسيط للرفاعلات في الطبلإة الجوية السفلى

 ومااان باااين الأمثلاااة للجاااذور الحااارة فاااي الغااالاف. وناااود عااادد فاااردي مااان ايلكرروناااات فاااي المااادار الخاااارني للتاااواة

الهيدروكسيل الأكثر أهمية من بين هذه الجاذور، وهاو  نذر يعدو •O، نذر الأوكسجين •OHنذرالهيدروكسيل :الجوي

 . يركون بشكل مسرمر عبر سلسلة من الرفاعلات الكيميائية الضوئية

 :   Ozoneالأوزون 

 راين مان طبلإاات الغالاف الجاوييوند فاي طبلإ  غاز سا ،  O3 الأوكسجين من ثلاث ذرات من لأوزونا ئةزين ركونت     

كيلاومرراً، وطبلإاة  -80-87ارتفااع  تمراد مان ساطح الأر  حراى طبلإاة الرروبوسافير الراي  (7- 8) فاي الشاكل هوالمبيتا

ويركاون الأوزون فاي الرروبوسافير ـ أي عتاد ساطح الأر  ـ .كيلاومرراً  60حراى ارتفااع  الري تعلوها وتمرد السرراتوسفير

مااان وساااائل التلإااال بخاصاااة باااين أكاسااايد التيرااارونين  الضاااوئي باااين الملوثاااات المتبعثاااة الرفاعااال الكيمياااائي نريجاااة

مان الأوزون يشاكل خطاراً علاى البيئاة وصاحة  وهاذا التاوع. تكوين ما يعارف بالضاباب الادخاني ات، عتدنربواوالهيدروك

ية بين نزيئات الأوكسجين وذراته، الأوزون من الرفاعلات الطبيع فيركون( السرراتوسفيرأما في طبلإة الجو العليا  .اصنسان

. ناانومرر 8.8الأقل من  يفوق البتفسجي ذو الطو  المون نزيئات الأوكسجين بامر اص اصشعاع تترج من انشطار الري

 مان الأوكساجين بامر ااص اصشاعاع فاوق البتفساجي ذي وفي الوقت نفسه ترفكك نزيئات الأوزون للاى نزيئاات وذرات

هاذه الرفااعلات، الروازن في حالة من في  اصشعاع فوق البتفسجي وتوند ) نانومرر 380ـ  810ين الأطوا  المونية فيما ب

كميات أغلب وتوند  .البتفسجية من نزيئات الأوكسجين وتفكك نزيئاته بالأشعة فوق السرراتوسفير أي بين تكوين أوزون

وتعاد طبلإاة . أنازاء فاي الملياون حجمااً  80تركيزه  وي يرعدى) كيلومرراً  0.و 86الأوزون في طبلإة معيتة من ارتفاع بين 

البتفسجية الراي تلإضاى علاى  فوق لحماية الحياة على الأر ، فهي تعمل مرشحاً طبيعياً يمرص الأشعة الأوزون ضرورية

  (7-8)وكما مبين في الشكل.الحياة، وتلحق أضراراً بالغة ب حة اصنسان الكثير من أشكا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دورة النتروجين وعلاقتها بالأوزون( 27-)الشكل 
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 نفاذ طبقة الأوزون تأثيرات( 8-2)الشكل

 

 وهتا  نزيئات . عالي الطاقة ويرواند بالدرنة الأولى في الطبلإة الجوية العليانوع من ايوكسجين الأوزون    

أنها عتدما  ما ت طد  بفوتونات الأشعة الفوق بتفسجية، غير في الطبلإة الجوية السفلى، وهي نادراً  الأوزونقليلة من 

 :ضوئياً للى الأوكسجين الذري وثتائي الأوكسجين الأوزونتوانهها يرحلل 

O3   O•  + O2          (= 320nm) 

ليعيد تكوين ايوزون م  ثتائي  ويرحد نذر الأوكسجين في الغلاف الجوي م  ثتائي الأوكسجين وثتائي التررونين

 .الأوكسجين الذي يرحلل من نديد وهكذا تركرر الدورة

O•  + O2         O3 

 :وتمرلك ذرات الأوكسجين الطاقة الكامتة للرفاعل م  الماء مكونة نذر الهيدروكسيل

O•  + H2O        2 •OH 

 :NOيركون نذر الهيدروكسيل أيضاً بوساطة الرحليل الضوئي لمركبات الكاربونيل بونود أو  أوكسيد التررونين و

HCHO         CHO•  + H• 

H•  +  O2    → HO2•   ;   HO2•  + NO → NO2 + •OH 

h 

h 

h 

h 
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ر لنهاا علااى درنااة ماان الفعالياة بحيااث أنهااا تكااون الطريلإااة وناذور الهيدروكساايل قليلااة نااداً فاي الطبلإااة الجويااة الساافلى غياا

الرئيسااية صزاحااة معظاا  الجزيئااات اللإابلااة لركساادة فااي هااذه المتطلإااة ماان الغاالاف الجااوي بمااا فيهااا الميثااان وأو  اوكساايد 

 .الكاربون وثاني اوكسيد الكبريت

ويركاون . ة، خاصاة فاي المتااطق الحضاريةوعلى الرغ  من نادرة ايوزون فاي الطبلإاة الجوياة السافلى فاإن تفاعلاتهاا مهما

اوزون المتاطق الجوية السافلى برفاعال ثااني اوكسايد الترارونين ما  أشاعة الشام  مكونااً ذرات الأوكساجين الراي ترفاعال 

ويركااون ثاااني اوكساايد التراارونين نريجااة لرأكسااد او  اوكساايد ( M)باادورها ماا  نزيئااات الأوكسااجين بونااود مااادة ثالثااة 

 :يتبعث بكثرة من م ادر ايحرراقالتررونين الذي 

NO + O3   → NO2 + O2 

NO2 + h  → NO  + O 

O•  + O2   →    O3  + (M) 

( ما يسمى بالحالة المسرلإرة)أكثر مما هو مونود أصلاً  الأوزونوعلى الرغ  من أن هذه العمليات ي يمكن أن تترج من 

 :RHلفعا  فإنَّ الرفاعلات الآتية تحدث بونود الهايدروكاربون ا

RH  + OH  + O2   → RO2 + H2O 

RO2 + NO  + O2   → carbonyl + 2NO2  + HO2 

HO2 + NO    →   + NO2  + OH 

 RH  + 2NO  + 2O2   → carbonyl + 2NO2  + H2O:  المعادلة الشاملة

مماا ياؤدي للاى اضاطراب  وزونالأوكما يربين من هذه المعادلة الشاملة فإنَّ ثاني اوكسيد التررونين يتُرج دون اسارهلا  

وباالتظر . O3و  NOللاى  NO2أو تخلخل الحالة المسرلإرة والري تعود من نديد برحليل نزء من ثاني اوكسيد نرارونين 

لونود العديد من الهيدروكاربونات الفعالة في الغالاف الجاوي تحادث تفااعلات مخرلفاة ما  أكاسايد الترارونين والجاذور 

 .الحرة

 Photochemical smogالفوتوكيمياائي  ألادخانيبة يركون في الغلاف الجوي ما يسامى الضاباب وفي الظروف المتاس

 :هي ألدخانيوالمرطلبات الرئيسية لركوين هذا الضباب 

          .أشعة الشم  اللإوية -8

 .ظروف نوية مسرلإرة -8

  .ونود أكاسيد التررونين -3

 .بعة متهاونود الهيدروكاربونات، وعلى الأخص الغير المش -.

 :التفاعلات في الطبقة الجوية العليا

وعلى الرغ  مان أنهاا أقال كثافاة مان الطبلإاة الجوياة السافلى، لي أن . الطبلإة الجوية العليا هي طبلإة الغلاف الجوي الثانية

 :رئيسيين اسرثتاءينفيما عدا لها  تركيبها مشابه 

 .السفلىمرة مته في الطبلإة  8000حج  بخار الماء فيها اقل بـ -8

 .مرة مته في الطبلإة السفلى 8000فيها أكبر بـ الأوزونحج   -8

 Cفي الطبلإة الجوية العليا أشعة الشم  فوق البتفسجية، ويمت  وصو  الأشعة فوق البتفسجية مان فئاة  الأوزونويمرص 

المضارة  Bمان فئاة  المميرة بالتسبة للبشر من الوصو  للى سطح الأر  كما يلإلال مان اخراراق الأشاعة فاوق البتفساجية

 .للكائتات الحية

لنَّ . لنَّ الظروف الجوية في هذه الطبلإة مسرلإرة نداً لذا فإنَّ المواد الغريبة الري تدخل لليها قد تثبت لمدة طويلة نداً فيهاا  

 .الأوزوننفاذ المشاكل البيئية في هذه المتطلإة ترميز بهذه الميزة وعلى رأسها مشكلة 

لنَّ أهميراه تكمان فاي قابليراه . المركب الأه  في الطبلإة الجوية العلياا يعدبكميات قليلة نداً لي لنه وعلى الرغ  من ونوده 

نريجاة . نانوميرر، المضارة بالتسابة للحياوان والتباات( 810-8.0)مابين  ألمونيعلى امر اص كل الأشعة ذات الطو  

 يعادحياث . علاى مادى الضارر الاذي قاد يلحاق بطبلإاة الأوزونلذلك فإنَّ ايهرما  بالرلوث في الطبلإة الجوية العليا يرركاز 

فاي )وقد سُجلت أو  لشارة واضاحة لرلاف طبلإاة الأوزون . نضوب الأوزون بحق أكبر الرهديدات الري ترعر  لها البيئة
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 وهتاا  الآن ديئال علاى نضاوب .8118فوق اللإطب المرجمد الجتوبي من قبل نو فارمان في عاا  ( الطبلإة الجوية العليا

 800حيااث يااتخفض تركياازه للااى حااوالي  الأوزونوتظهاار ثلإااوب . فااي كاال مكااان، عاادا المتاااطق ايسااروائية الأوزون

 /مايكروغرا 
3
بشكل مركرر في متاطق اللإطب المرجمد الجتاوبي وخاصاة فاي ف ال الربيا  حياث ياؤدي ارتفااع درناة  

 .يةالحرارة للى لطلاق الغازات الفعالة وما يرب  ذلك من تفاعلات كيميائ

نااتج عان  الأوزونمعلإدة، ولو أنَّ باصمكان تبسيطها لرسهيل فهمهاا، حياث أن تكاوين واسارهلا   الأوزونلن كيمياء هد  

 :الرفاعلات الآتية

O2   2O•    (= 242 nm) 

 :تكوين الأوزون( 8)

O• (g) + O2 (g) + (M)  →    O3 (g) + (M) 

 :وزوناسرهلا  الأ( 8)

O3   O•(g)   + O2(g) 

O3 + O• → 2O2 (g) 

فعالة نداً ويرفاعال الابعض متهاا ما  نزيئاات  الأوزونأي تكوين ( 8)لنَّ ذرات الأوكسجين الحرة التاتجة عن الرفاعل   

الحركياة التاتجاة مان هاذا  يحراواء الطاقاة( M)ويحادث هاذا فلإاط بوناود ناز  هخار . الأوزونأخارى مكونااً  أوكسجين

( M)فاإنَّ هاذا الرفاعال يازود الجاز   الأوزونوعاادة ماا يكاون الجاز  الآخار الترارونين باصضاافة للاى لنراا  . الرفاعل

بالطاقة مما يؤدي للى تعجيل حركره، وبازدياد سرعة نزيئات الغاز ترتفا  حرارتاه وباذلك يار  امر ااص الأشاعة فاوق 

 .وترتف  حرارة الغلاف الجوي أوزونن للى البتفسجية ويرحو  الأوكسجي

 التفاعل بين الغلاف الجوي و الغلاف المائي

تسيطر الرفاعلات مابين الغلاف الجوي و الغلاف المائي على تركيب المذيب المائي المسرعمل من مسرخل ات السائل   

الأوكساجين الاى غااز الأوكساجين  المائي الى محيط المعادن ال خري لذا فاناه تحات الضاغط الجاوي ايعرياادي يرحاو 

 المائي    

O2 (g)  → O2(aq) 

  وماثلا فيماا يخاص ثااني اوكسايد الكااربون الاذائب  º 80يوضح ملإدار ذوبانية الغازات في درنة (  3-8)  في الجدو  

 :يتيةومن دراسة معاديت تفكك حامض الكاربونيك ا( CO2)وتكُرب الوفرة فيها على شكل  H2CO3في الماء وصيغره 

H2CO3(aq) → HCO3
-
 _(aq) +H

+
_(aq) 

→ CO2 + H
+

_(aq)        HCO3
-
 _(aq)   

  : أن للىنروصل 

8-PH   ري تعد حامضيلوا 5.64للماء المروازن م  ثاني اوكسيد الكاربون الجوي يكون. 

لحية الدقيلإة بونود زيادة تركيز ثاني اوكسيد الكاربون يح ل في الرربة نريجة تفاعلات التباتات والعضويات ا -8

وهذا يوضح دور ثاني اوكسيد الكاربون من الرفاعل بين الغلاف الجوي والغلاف  4.65لماء الرربة   PH الضغط ي بح

 .المائي 

 قابلية ذوبان الغازات في الماء النقي( (  3-2) الجدول 

 (لرر/مو  )الذوبانية  الغازات

x10 5.3 التررونين
-4

 

x10 2.8 الأوكسجين
-4

 

18.3x10 ايركون
-4

 

8.8x10 ثاني اوكسيد الكاربون
-4

 

 

h 

h 
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 . SO2 ويمكن تطبيق نف  الحالة على غاز ثاني اوكسيد الكبريت

 : ثاني اوكسيد الكبريت الذائب يمر بمراحل مرعددة وتحت ظروف الرجوية المتاخية وكما مبين في المعاديت الآتيةان 

SO2(g) + H2O→ H2SO3_(aq) 

H2SO3_(aq) → H
+

_(aq) + HSO3
-
 (aq) 

HSO3
-
 (aq) → H

+
_(aq) + SO3

-2
 

وبالرالي يكون أكثر  PH=..1ولكن تحت الظروف الجوية وفي المتاطق السكتية ال تاعية ي بح   PH <6.2 ـيكون ال

H للىتفككا  أكثرحامضية بالتسبة لغاز ثاني اوكسيد الكاربون وبالرالي ي بح 
+
HSO3  مان و ,

-
ويمكان  H2CO3 تفكاك

المتاخياة وبالتريجاة يجعال الغالاف  الرأثيراتفي  اصنسانويوضح دور . SO2 الأمطاربان المتاطق ال تاعية ذات اللإو  

 SO2  توس  حالة محلو  للىالمذاب المؤدي  الأوكسجيننانب ونود  للىحامضية ويرب  ذلك دور الأكسدة  أكثرالجوي 

 :كالأتي ترأكسد المطر الريفي 

+ 1/2 O2→ HSO4
-
_ (aq)   HSO3

-
 

HSO4 لذ لن ارتباط ايون الهيدرونين في 
-

يكون ضعيف نداً ولذلك يركون 
8

SO4
-

 :كالأتي  

HSO4
-  

→ H
+

_(aq) + SO4
2-

_ (aq) 

 

 والمعادلة الآتية توضح الرفاعل الشامل 

SO2(aq) + H2O +1/2 O2→ H2SO4_ (aq) →2 H
+

_(aq) + SO4
2-

_ (aq) 

للجو  المعرضةال خور الكبريريدية  أنلاه هي نريجة الوض  الكوني اذ لن حامض الكبريريك المذكور في المعادلة أع

 (.الأخرىمح لة الرفاعلات الكيميائية )

 أعلاهيكون نريجة لدور ثاني اوكسيد الكاربون حسب معاديت الروازن المذكور ( PH=6-1)لن حامضية ماء المطر 

المركون في )ويرن  سببها الى ونود ايمونيا ( PH=1) الحامضية العالية من امر اص ثاني اوكسيد الكبريت أما.

مونيو  المسرعمل في الأسمدة لالماء في الغلاف الجوي ونريجة لذلك يركون كبريرات اي فطيراتمن (العلياطبلإات الجو 

 . الكيمياوية

 The nitrogen cycle   :دورة النتروجين ( 2-2-2) 

الرئيسي في الغلاف الجوي، لذا فإن الغلاف الجوي يكون أكبر مسرودع  ئيهو العت ر الكيميا( N2)غاز التررونين     

أما الجدو   .فيوضح ال فات الفيزيائية والكيميائية للتررونين( .-8 )الجدو  و(. 1-8شكلال)للتررونين، كما موضح في 

 يوضح تركيز التررونين في التظ  البيئية والبيولونية ( 6- 8) 

 ية للنتروجينئية والفيزيائاالصفات الكيمي( 4-2)الجدول 

 اللإيمة ال فة

 7 الرق  الذري

 0017..8 الوزن الذري

 التظائر الطبيعية
14

N (99.6%), 
13

N (0.37%) 

 التظائر المشعة
12

N , 
13

N  

 N2→0 أرقا  الرأكسد

N2O → +1 

NO, N2F4 → +2 

NO2
─
, NCl3 → +3 

N2O4 → +4 

NO3 → +5 
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 The nitrogen cycle :  دورة التررونين ) 1-8(الشكل

 The nitrogen cycle :  دورة النتروجين  ( 9-2الشكل)
NH4)وأمونياو    (NH3)في الرربة وفي الميااه للاى أمونياا ( N2نزيئة )يرحو  نزء من ثتائي التررونين   

+
ومركباات ( 

 NH3 – N2 – N2O – NO – N2O3 – NO2 – N2O5عديدة أخرى، 

 دوهي تح ال فاي غيااب الأسامدة الكيمياوياة الراي تعا( Nitrogen fixation)وتعرف هذه العملية بعملية تثبيت التررونين 

وتلعاب بكررياا وطحالاب مرخ  اة فاي تثبيات الترارونين دور الوسايط فاي .الم در الرئيسي للتررونين في الكائتات الحياة

وعلى اليابسة وغالباً ما تعيش هذه البكرريا على عُلإد في نذور البلإوليات حياث تسارخد  . عملية الرثبيت البيولوني للتررونين

خضاراء  –طحالاب زرقااء)فرلإاو  السايانوبكرريا ( والبحيارات العذباة)أماا فاي ميااه الأنهاار . الطاقة من التباتات لللإياا  بعملهاا

عمليات كيميائية معلإدة تشمل تحويل مادة مسرلإرة نداً ) 80-8(وتساه  في تثبيت التررونين الشكل .برثبيت التررونين( اللون
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للااى مااواد أقاال اساارلإراراً وترطلااب اشااررا  الاادورات الطبيعيااة للعديااد ماان العتاصاار وماان ضاامتها ( N2ثتااائي التراارونين )

عملياة الكاربون، الأوكسجين، الكبريت، الفسفور والحديد لرهيئة الظروف الثرموديتاميكية الضرورية لذلك، ويمكان تلخايص 

 باسرخدا  المعادلة الآتية  تثبيت التررونين 

: 3CH2O + 3H2O + 2N2 + 4H
+
 → 3CO2 +4NH4

+ 

 
 عملية تثبيت النتروجين:) 11-2(الشكل

- :وبعد أن ير  تثبيت التررونين في الرربة أو التظا  المائي فإنه قد يرب  اتجاهين مخرلفين

 (.microbial nitration)أن يرأكسد للى طاقة في عملية تسمى التررتة الميكروبية  -8

 .مركب عضوي في عملية تسمى تمثيل الأمونيا بوساطةأن ير  تمثيله  -8

 .تحو  التباتات أيونات الأمونيو  للى أيون التررات الري تسرخدمها صنرا  الأحما  الأميتية ومن ث  للى بروتيتاتو

4NH4
+
  + 6O2 → 4NO2

─
 +8H

+ 
+ 4H2O 

4NO2
─   

+ 4O2 → 4NO3 

NO3
-
+ CO2 + green plants + sun light → protein 

N2 + special bacteria or certain alga  → protein 

NH3 + CO2 + green plants + sun light  → protein 

عتدما تموت وترعفن التباتات والحيوانات تركسر الجزيئات العضوية المعلإدة للى أيونات ونزيئات أقال تعلإياداً فاي عملياة 

 :الكاربونوثاني أوكسيد  همونياللى  2CO3(NH4)فعلى سبيل المثا  ترحو  اليوريا(. ammonification)تدعى 

(NH4)2CO3 + H2O → 2NH3 + CO2 

وتبدأ عملياة . يعود التررونين المثبت كبروتيتات في أنسا  الكائتات الحية للى شكله الأصلي كغاز نررونين في الهواء  

 .هذه عتدما تؤكل أو تموت التباتات الري تحروي على التررونين المثبت( denitrification)نزع التررونين 

N2   

 الجو

 بول الحيوانات تموت النباتا

 واناتموت الحي

 بكتيريا محللة

NH3 

NO3 بكتيريا النترتة 
-

 

NO2
-

 

 اسمدة نيتروجينية بكتيريا منتزعة النيتروجين

بكتيريا مثبتة 

 للنيتروجين
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Protein(Organismic N) + bacteria →    NH3 

2NH3 + 3O2 → 2NO2
-
 + 2H

+ 
+2H2O 

2NO2
-
 + O2

 bacteria
 2NO3

- 

يوانه التررونين المثبت في التباتات الميرة والحيوانات وبراز الحيوانات البكرريا الري تسرعمل التررات لرحل محل 

 :الثتائي كم در للطاقة الرتفسية الأوكسجين

5CH2O + 4NO3 + 4H
+
 → 2N2 + 5CO2  + 7H2O 

من هذه العملية ولو  أيضايترج ( N2O)أن  ير هو عموماً التهائي لعملية نزع التررونين غ( N2)ثتائي التررونين 

 :الأتيالمخطط وترلخص الرفاعلات الكيميائية في دورة التررونين في %(.80حوالي )بكميات أقل بكثير 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ينية في النظم البيئية والبيولوجيةتركيز المواد النتروج ( 5- 2)  جدولال
 التركيز الموقع

 نزء من المليون  20ppm قشرة الأر 

mg/dm 15 ماء البحر
3

 

N2 0.7 mg/dmثتائي التررونين الذائب 
3

 

  ماء الشرب

mg/dm 10.0-0.01 نررات
3  

/ملغ 
 

 لرر

NH4 0.5 mg/dmأمونيا 
3

 

 81000 نس  اينسان

  الغلاف الجوي

N2 78.09% 

N2O 310 ppb 

NO 0-6 ppb 

NO2 0.2-5 (back ground) 40-50 في المتاطق الحضرية 

  الدقائق المحمولة في الهواء

N2Oأيونات 
─

 2-10 mg/m
3

 

NH4أيونات الأمونيو  
+

 2-6 mg/m
3

 

 

بروتين 
 ينبات

أحماض 
 أمينيه

 بروتين حيواني

 أمينيهأحماض 

N2 +  NH3 ↔ NO2
−
 ↔ NO3 → NO2

−
 → 

NH3 

 لبيئية التظ  اويطلق للى  NO2و  N2يُحول إلى 

 

 الجويلجوسيايالغلاف الجو
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 The Carbon Cycle  :الكاربوندورة (3- 2-2)

وثااني أكسايد  الكااربونكسجين ليعطاي غااز أو  أكسايد والأ ل م ربون في الهواء أو يحررق في الهواء فيرفاعاتفاعل الك

يوضاح ال افات الفيزيائياة والكيميائياة ( 1-8) الجادو  ،    C + O2 → CO2و  2C + O2→2 CO الكااربون

 .يوضح تركيز الكاربون في التظ  البيئية والبيولونية ( 7- 8) للكاربون أما الجدو  

 يائية والفيزيائية للكاربونيوضح الصفات الكيم(  6-2)جدول ال
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اللإيمة ال فة

 1 الرق  الذري

 ذ. .و 8.0807 الوزن الذري

2S [He]  [الروزي  ايلكرروني
2
 2p

2
 

 درنة اين هار 

 

 مئوي درنة36.7.8 

  درنة مئوي 130. : درنة الغليان 

س / غ )كلفن  811الكثافة بدرنة 
3

:) - 

 الما   

        

3.63 

 8.86 الكرافيت 

 التظائر الطبيعية
12

N (98.93%), 
13

N (1.07%) 

C الكاربون التظائر المشعة
12

C والكاربون %98,9 بتسبة 
13

 

 %8,8بتسبة 

 8.66 السالبية الكهربية 

 77.2  ان ف اللإطر الذري

.-،8،.  :أرقا  الرأكسد
 

CH4 -4 

  كرافيت         

 صفر

 8- أو  أوكسيد الكاربون

كاربون، ثالث فلوريد الكاربون، راب  فلوريد ال

راب  كلوريد الكاربون، ثاني أوكسيد الكاربون، 

CO3الكاربونات 
−2

 

+4 
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 تركيز الكاربون في التظ  البيئية والبيولونية( 7-8)جدو  ال

 الرركيز الموق 

 نزء من المليون  200ppm قشرة الأر 

  ماء البحر

mg/dm 30-26 يعضوي
3

 

mg/dm 2-1 عضوي
3

 

mg/dm 1000-1 (بالوزن)  ماء الشرب
3  

/ملغ 
 

HCO3على شكل )لرر 
−

) 

 0.01-10 mg/dm
3 

/ملغ 
 

 (CO2على شكل )لرر 

/ملغ  830000 نس  اينسان
 

 لرر

  الغلاف الجوي

 نزء من المليون 0.06-.0.0 أو  أوكسيد الكاربون

 نزء من المليون 370 ثاني اوكسيد الكاربون

 نزء من المليون 8.7-8.3 الميثان

هايدروكاربونات خالية من 

 الميثان

 نزء من المليون 8-6

في الجزيئات المحمولة في 

 الهواء

 /مايكروغرا  3كاربون عضوي 
3

 

 /مايكروغرا  6كاربون يعضوي  
3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 The Carbon Cycle دورة الكاربون  :(11-2)الشكل
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 :أربعة مسرودعات رئيسية(  18-8)ترضمن دورة الكاربون، كما مبين في الشكل 

 CO2 in the atmosphere .ثاني اوكسيد الكاربون في الغلاف الجوي -8

 ثاني أوكسيد الكاربون الذائب في المحيطات وفي الأوساط المائية الأخرى -8

Soluble inorganic carbon,predominantly HCO3                           

 (.التباتات والحيوانات)المركبات العضوية في العضويات الحية أو الميرة حديثاً  -3

كاربونات الكالسيو  في حجر الكل  والكاربون في المواد العضوية المطمورة مثل الساماد العضاوي، الفحا  الحجاري،  -.

  .والغاز الطبيعيوالفح  والتفط ( مواد نبانية مرحجرة)فح  المسرتلإعات 

ثااني  تمرص العمليات الطبيعية في الغلاف الجوي أو تبعث لليه مئات المليارات من الأطتان من الكاربون علاى شاكل غااز

 :للى حد كبير على الكاربونوتعرمد دورة . ستوياً ( CO2) أوكسيد الكاربون

الرخليااااق  بوساااااطة( ء العضااااويةفااااي الأحيااااا)للااااى مركبااااات كاااااربون عضااااوية  الكاااااربونتحوياااال ثاااااني أوكساااايد  -8

 .Photosynthesisالضوئي

 .أثتاء عملية تتف  الهواء الكاربونوكذلك لطلاق ثاني أوكسيد  -8

 .تحلل وتعفن الحيوانات والتباتات -3

 .في المحيطات الكاربونامر اص ولطلاق ثاني أوكسيد  -.

 .اسرخرا  المعادن من الرسوبيات -6

طفيفاااً ملإارنااة بالكميااات الهائلااة ماان المخاازون فااي  يعااددفق السااتوي للكاااربون لي لنااه وعلااى الاارغ  ماان ضااخامة هااذا الراا

علاى  الكاربونمليار طن من  716فعلى سبيل المثا  يحروي الغلاف الجوي على حوالي . مسرودعات الكاربون المخرلفة

ياات مبيتماا تلإادر ك. المحيطاات مليار طن مذابة فاي ساطح 8080، كما لنَّ هتا  حوالي الكاربونشكل غاز ثاني أوكسيد 

ومتها علاى سابيل المثاا  ساليلوز الجاذوع )مليار طن  1110المونودة على الأر  بأشكالها المخرلفة بحوالي  الكاربون

مليار طن،  31000مونود في أعماق البحار حيث تلإدر بحوالي  الكاربونغير لن أضخ  ايحرياطيات من (. والأغ ان

 .مليار طن 6000يره بـموالذي تلإدر ك( نفط وفح )اطن الأر  وفي الوقود المخزون في ب

فالعضااويات المترجااة وهااي علااى اليابسااة التباتااات . يمكاان ت ااتيف العضااويات للااى عضااويات مترجااة وأخاارى مساارهلكة

ص فهي تسرخل. الخضراء وفي البحار الطحالب المجهرية أحادية الخلية الري تترج غذائها من المواد المروفرة في محيطها

عملياة  بوسااطةمن الغلاف الجاوي وتتارج متاه الكاربوهيادرات والساكر  الكاربونعلى شكل غاز ثاني أوكسيد  الكاربون

 :الرخليق الضوئي الري يمكن اخر ارها بالمعادلة الآتية

6CO2+ 6H2O+ energy → C6H12O6+ 6O2 

 .والسليلوز التشامثل ( كاربوهيدرات)وقد يرحو  السكر للى مركبات عضوية أكثر تعلإيداً   

أما العضويات المسرهلكة فهي ترغذى على العضويات المترجة أو عضويات مسرهلكة أخرى، فعلى سابيل المثاا  تسارهلك 

وتحررهاذه العضاويات الطاقاة (. مان خالا  الأياض)الحيوانات والتباتات الكاربوهيدرات والسكريات في تجديد خلاياهاا 

 :فما ومرى ما تحرا  لليها وتسمى هذه العملية بالرتف  الهوائيمن المركبات العضوية الري تترجها كي

 سكر كلوكوز 6CO2 (g) + 6H2O(l)   C6H12O6 (S) + 6O2 (g)  +طاقة  

 

 هذا الررابط باين الرخلياق الضاوئي والراتف  يعدوالرتف  الهوائي هو في الواق  نلإيض أو عك  عملية الرخليق الضوئي و

ترحد المركبات  الحيواناتوعتدما تموت التباتات أو .على الكرة الأرضية الكاربونالهوائي نزءاً مهماً ومرميزاً في دورة 

ن أنسجرها أثتاء عملية الرعفن م   الذي قاد يعاود للاى الفضااء  الكاربونلركون ثاني أوكسيد  الأوكسجينالعضوية الري تكُوِّ

ذه المركبات العضوية ي يرعار  للرأكاد بال يخُازن كراساب حياث يرحاو  للاى فحا  أو الجوي، غير أن نزءاً قليلاً من ه

   .نفط

 

h 
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 The iron cycle دورة الحديد ( 4- 2-2) 

عبارة عن فلز يوند بكثرة في الطبيعة ويدخل في العديد من ال تاعات مثل صتاعة السيارات وفي المباني  الحديد 

تركيز الحديد في التظ  البيئية ( 1-8)الجدو   وكما يبين،دورة الحديد (81-8) شكل ويوضح ال.والم ان  وغيرها 

 :والبايولونية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 غبار                                                                                                

 غبار                               

 

 

 نهر                                                       

 

 

 (                        درنات حرارة متخفضة)تاثير العوامل الجوية                             تحجر الرسوبيات 

 (                            درنات حرارة مرتفعة)تكوين خامات المتان                                

 

 والبيولوجيةدورة الحديد في النظم البيئية  ( 21-2)الشكل  

 

 تركيز  الحديد في التظ  البيئية والبايولونية( 1-8)الجدو  

 الرركيز  الموق  

 %0 ( بالوزن)الأر قشرة 

 لرر/مايكروغرا   0.0.8-0.8   ماء البحر على السطح 

 لرر/مايكروغرا   ..0-0.8 في الأعماق   ماء البحر  

 لرر/مايكروغرا   170      هر ماء الت

 لرر  /مايكروغرا  800   ماء الشرب 

دس /ملغ  
3

   

دس /ملغ  10معد  - نس  اينسان     
3

   

دس /ملغ  60.في الد   
3

   

 /مايكروغرا   0.6 الدقائق المحمولة في الهواء )الغلاف الجوي 
3
 

 الغلاف الجوي

 

 

 

                                   

 

 

 

 

                                 ( II)محلو  حديد  

                                           

                   

 

 

 تأثير العوامل الجوية

 خامات حديد المستنقعات

 III ديدح

مخلفات رسوبية ، خامات 

 III الحديد حديد

، حجر الحديد ،  الصخور الرسوبية

)حديد )خامات الحديد  II و حديد   ( III) 

الصخور البلورية ومعادن الحديد 

 IIIالمغنيسي حديد 

( الاحمر الطين)ن الحديد اطيا

  IIIحديد 
 

 

 

 

يط محلول مح

Fe
3+

(3ppb) 

 

 رسوبيات 

حالات التاكسد شروط 

اوكسيد ( اكسدة)

II)الحديد  (  

 

 

حالات شروط 

الاختزال معادن حديد 

((III 
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 أورياااح ماان والااى قشاارة الأر  أو قااد تررسااب علااى الأر  تترلإاال دقااائق الغبااار الرااي تحرااوي علااى الحديااد بوساااطة ال

تحادث مان خالا  نلإال الماواد ال البة   ما  دورة الحديد بين الأر  والمحيطات فغالبا مااأ.المحيطات عن طريق الأمطار

ديرين وعلى اليابسة توند مركباات الحدياد فاي حاالرين تاكسا.العاللإة وذلك بسبب قابلية الذوبان المتخفضة لمركبات الحديد

Fe  الحديديك و( II)الحديدوز  هما  مهمه
3+

 (III) 

=   [Ar ]18 4S
2
  3d 

6
 Fe  26 

=   [Ar ]18 4S
0
  3d 

6
 (II )Fe 

=
 
[Ar ]18 4S

0
  3d 

5
 Fe

3+
 

ولكي نفه  خواص الحديد وسالوكه ومان ضامتها قابليراه علاى الرحار  فاي قشارة الأر  عليتاا لن نطلا  علاى الظاروف 

أكثر قابلياة للاذوبان ولكتهاا اقال اسارلإرارا مان تكون على العمو  (II)الة الرأكسد مركبات الحديدوزي حفالبيئية الري تؤثر 

ان تغيارا طفيفاا فاي تركياز  .حد كبيار علاى الظاروف البيئياة للىايسرلإرار التسبي يعرمد  لنم   (III)لحديديك امركبات 

قد تسابب ( Redox()الرأكسد وايخرزا ) أو عملية (فعالية البروتونات ( )pHالأ  ألحامضي )ايونات الهيدرونين أي 

على قابلياة الاذوبان وبالراالي علاى قابلياة  تأثيروما  يترج عن ذلك من   (II) للى (III)اخرزا    أو  (III) للى( II) تأكسد

لغالاف هماا عموماا غاي حالاة غيار مسارلإرة فاي ا( II)و الحديادوز( 0عادد تأكساد)كما ان كلاً  من الحدياد  الحار .الحركة

 .   (III)وقد يرأكسد للى ألحديديك . الأوكسجينوالغتي ب بالأر الجوي المحيط 

4Fe
0
 + 3O2  →4Fe

3+
 + 6O

2-
 

4Fe
2+

 + O2 →    4Fe
3+

 + 2O
2- 

يرسااارع عتااد درنااة الحامضااية  الرفاعاالهااذا  لنبااوتيرة بطيئااة ، غياار   Fe (III)الااى  Fe(II)الااـ  تأكساادوتجاارى عمليااة 

(pH7-8) الـ  ازاحة بوساطةFe(III)    من خلا  الررسيب ويررسب الحدياد فاي الررباة الرطباة علاى شاكل هيدروكسايد

ايوناااات  لزاحاااةان .الررباااة اللإلوياااة  أوالاااذي قاااد يراااراك  فاااي بااااطن الرربياااة المشااابعة بالمااااء  Fe(OH)3 (III)الحدياااد 

 . حموضة الرربة  للىيؤدي   Fe(III)الهيدروكسيد من خلا  الررسيب م  الـ 

 للاىيذوب في الحوامض ، غير انه عتد مكوثه على سبيل المثا  في تربة مشبعة بالماء يرحاو   (III)كسيد الحديد هيدرو

 :شكل اقل قابلية للذوبان 

2Fe(OH)3 → Fe2O3.3H2O→  Fe2O3 + 3H2O 

ء يرحاو  غيار اناه تحات ظاروف انعادا  الهاوا.  لروكساجينيتذوب فاي المااء طالماا هتاا  وناود  (III)مركبات الحديد 

 (II)تحروي المياه الجوفية على كميات ملموسة من الحديد . اللإابل للذوبان  (II)غير اللإابل للذوبان ا  حديد  (III)الحديد 

الري ترعار   الأنهارمياه  أما.الذائب ونسبة عالية من ثاني اوكسيد الكاربون الأوكسجينتوند هتا  كمية محدودة من  لذ

في محطات معالجة المياه عان طرياق ( الغير قابلة للذوبان) (III)الحديد دائماً على شكل حديد للهواء بشكل نيد ، فيوند 

غيار اللإابال  Fe(III) (للاىاللإابال للاذوبان وتحويلاه  Fe(II)ث  تسرعمل الرهوية لأكسدة الحدياد .ت فية أولية للمواد العاللإة

ت مياااه الشاارب للاتحاااد الأوروبااي الحااد الأق ااى دت تعليمااادحاا قاادو.للااذوبان، الااذي باادوره ياازاح عاان طريااق الر اافية 

 .لرر /ملغ   0.05لرر ولو لن الرركيز المتشود هو /ملغ   0.2المسموح به لرركيز الحديد في الماء ال الح للشرب بـ

يلعب نظا  
3

Fe
+   /

 Fe
+2

يكن فان ومهما .دوراً مهما ً في العديد من الرفاعلات البيئية كما موضح من الأمثلة الآتية أدناه  

العديد من الأنواع المذابة الري تؤثر على سلو  مركبات لحدياد مان خالا  الرفاعال (عدا الحديد )هتا  في التظ  الطبيعية 

معها لذا فان نظا   
3

Fe
+   /

 Fe
+2

 معلإد للغاية  

 دورة الكبريت ( 8)مثا  

SO4 
-2     

+ 9H
+ 

+
 
8e→ HS

-
  +4 H2O 

Fe 
+2

  - 8e→8 Fe 
+3

1 
_____________________________________________
 

        
Fe 

+2
 +9H

+
 + SO4 

-2
→ HS

-
+8 Fe 

+3 
+4 H2O1 
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Fe)تمثل ايونات الفلزات اينرلإالية كالحديد   
+2

وقاد .في الغلاف الجوي محفزات كيميائية مهماة صنراا  الجاذور الحارة  (

ن دقائق الغبار الري يحملها الهواء تلعب دور التواة قطرات المطر برراكيز ضئيلة ي للىتدخل ايونات الفلز اينرلإالي هذا 

Fe)ويرفاعل .كثف عليها بخار الماء رالري قد ي
+2

غير مزدونة   dالكررونات أربعةيحمل  لأنه الأوكسجينبلإوة م  غاز  (

 :حسب المعادلة الآتية( oxygen adduct di)مجموعة واهبة مكونهوالري تمُتح بسهوله 

Fe
 +2 

+ O2
   
→

  
(FeO2)

 +2 

 ايوكسيد وبإمكان هذا المركب ان يرحلل ليترج ايون فوق 
 
 

-
(O2

 
 )Super oxide ion   يرفاعال ما  بروتاون  لنالذي أما

)كسااايل روليكاااون ناااذر الهيدرو
-

OH )مااا  بروتاااونين مكوناااا بيروكسااايد الهيااادرونين  أوH2O2 . دبيااارو كسااايوبإمكاااان 

 :ل كما موضح في المعاديت الآتيةالهيدرونين ان يرفاعل بدوره مكوناً نذر الهيدروكسي

 

في الظاروف الجوياة ايعريادياة معلإادا ت  ( 3معادلة ( )III)تكون ايونات الحديد
-
(OH ) Fe

+3
ياون االاذي يعياد تكاوين  

Fe
+2

 بوساطة امر اص الأشعة فوق البتفسجية من الشم   

Fe
 +2

 +
-
 OH    →   h  +

-
 OH +  Fe

+3
 

Feغيرها تمكن الحدياد  أخرىت وبوساطة هلية الرفاعل هذا وتفاعلا
+2

 أن الأوكساجينو بوناود ضاوء الشام  ونزيئاة  

 .يحفز دورات تكوين نذور حرة فعالة

 

 The Sulfur Cycle: دورة الكبريت ( 5- 2-2)

الغالاف الجاوي والفضااء الماائي وقشارة الأر   فايالرحاويت المخرلفاة للكبريات الموناود  (83-8)شاكل اليمثل  

 .ين تركيز الكبريت في المحيط البيئي والبايولوني يب ( 1-8)والجدو 

 تركيز الكبريت في المحيط البيئي والبايولوجي( 9-2)الجدول 
 الرركيز  الموق  

 Ppm810   الأر قشرة 

دس /ملغ   106 ماء البحر 
3
 

دس /ملغ  800-8 ماء التهر 
3
 

دس /ملغ  1800-8 ماء الشرب 
3

 (كبريرات )    

 Ppb 8-3 نس  اصنسان 

 

وفي البحاار فضالا عان (ال خرية الأر في قشرة )على اليابسة -مسروى الكرة الأرضية -يوند معظ  الكبريت على   

وعلااى العكاا   ماان الاابطء الشااديد للغايااة الااذي ترميااز بااه الاادورة ،كميااات ضاائيلة فااي الفضاااء الحيااوي والغاالاف الجااوي 

فان عمر معظ  مركبات الكبريت فاي (لري تحروي على الكبريت الرآكل ،الررسيب ،ظهور ال خور ا)الرسوبية للكبريت 

وقد توسعت دورة الكبريت بشكل كبير بعد الثورة ال تاعية ث  ازدادت مان ندياد بعاد ( .أيا  معدودة)الهواء ق ير نسبيا 

وتميال مركباات ،مدة الحرب العالمية الثانية نريجة للاسرهلا  المرزايد للوقود وزيادة اسرخرا  المعادن وكذلك لنرا  الأسا

تلاك  ترأكسادبيتما ( Sulfides)ان تخُرز  للى مركبات الكبريريدات  للىالكبريت في الرفاعلات الري تح ل في الطبيعة  

 (Sulfates  &Sulfites)كبريريتوالمركبات في العمليات الري يلإو  بها اصنسان الى كبريرات 

 دورا مهما في الدورة البايوكيميائية للكبريترية هالمجوكما هو الحا  في دورة التررونين تلعب الأحياء 

مان أعاادة الرولياد )أها  مركاب كبريراي متارج  حيوياا .وهتا  في الحلإيلإة أونه تشابه معيته بين دورتي هذين العت ارين 

(  dimethyl sulfanoprppipnate)الحيوي هو ثتائي مثيل الكبريريد التاتج من تحلل  ثتائي مثيل ثتائي بربروبيونات 

(  Phytoplacton من حيوانات ونباتات الفايروبلاكرون)وهو مركب عضوي تترجه كائتات مائية  (DMSP)مخر ره 

لكاي ( DMSP)خلا  موس  ازدهارهاا وتتارج هاذه الكائتاات مركاب   (ايسموزية)لرتظي  ايرتشاح الغذائي أو الرتاضح 

 .حة واينجماد تحمي نفسها من الرأثيرات السلبية يرتفاع نسبة الملو
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 The Sulfur Cycle: دورة الكبريت( 13-2)الشكل 
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مركب كبريري يتُرج  أه يعد ( H2S)فان ثتائي هيدرونين الكبريريد  الأرضيأما في المحيط 

 (:Sulfates)ومن ث  الى كبريرات ( SO2)يرأكسد هذان الغازان الى (.biogenetic)بايونيتيا

SO4
-2

→  SO3→ SO2  →S →                          H2S 

طاقاة فعلاى  للاىبعاض الرفااعلات الراي تحراا   لنراءشكل يجعل من الممكن بوقد ترتبط دورة الكبريت بدورة الكاربون 

تماا تحراا  بي المجهرياة الأحيااءبوسااطة  [Cx(H2O)4 ]  سبيل المثا  تحرر الطاقاة خالا  عملياة تأكساد الكربوهيادرات

 طاقة  للىالكبريرات عملية اخرزا  

H2S
    

+
  
CO2

      
+

 
2 H2O →

  
2{CH2O}+2H

+ 
+

  
SO4

-2
 

بيارة ك أعمااقفاي المسارتلإعات البحرياة وفاي  under anaerobic   اعرياديا في ظروف يتعد  فيها الهواء H2Sويركون 

غيار  SH–السالفاهيدريل يكاون مركباات الكبريرياد يرفاعال ما  ايوناات المعاادن فاي الرساوبيات ل أوكغاز  H2Sوقد يتفذ 

SO4اللإابلة للذوبان 
= 

+ Organic matter(thiobacilli)          →  S
= 

+ H2O +CO2 

 

S 
=
+ 2H

+      
H2S + 2O2    →  H2SO4 

 الأر  فيالرحويت المخرلفة للكبريت  ( .8-8)شكل اليمثل و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التحولات المختلفة للكبريت في الأرض(  14-2)الشكل 

 امتصـــــاص
 كبريت النبات 

 والمخلفات الحيوانية

 

 كبريت الأسمدة

 والمبيدات

 و

 

 كبريت الكائنات

 الأرضية الدقيقة
 و

 

 كبريت 

 مادة الأصل

 

 كبريت

 المحلول الأرضى
 

SO2 

 

 معدنة تحت ظروف هوائية

 

 معدنة تحت ظروف لا هوائية

 

SO4
=
 

 
H2S 

 أكسدة 
 

 اختزال
 

 مع مياه المطر

 

 تحـــلـل
 

 تجوية
 

 امتصاص
 

 غسيل

 

 تطاير
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 : وهذه الرحويت ناتجة من العديد من العمليات المخرلفة والري تشمل

 :                                          معدنة الكبريت العضوي -1

عضاوية وحادوث عملياة المعدناة للكبريات وبرحلال الماادة ال. الكبريت العضوي فاى حييتاه صاورة غيار ميسارة للتباات  يعد

وعملياة معدناة الكبريات . ومان ثا  ي ابح فاى صاورة صاالحة للتباات . يرحو  للى كبريريد الهيدرونين ، ث  للى كبريراات 

فاى الماادة العضاوية باالأر  ،  C / S ratioللى الكبريت  الكاربونمثلها مثل عملية معدنة التيررونين تروقف على نسبة 

يحااادث تمثيااال  00.، بيتماااا لذا زادت عااان 800عملياااة المعدناااة تساااود لذا كانااات هاااذه التسااابة أقااال مااان  حياااث وناااد أن

Immobilization   ، للكبريت الذائب فى المحلو  الأرضي داخل أنسا  الكائتات الأرضية الدقيلإة واللإائمة بعملية الرحلل

للى الكبريت ما باين  الكاربونت ر لذا انح رت نسبة فى حين ترساوى عملية المعدنة للكبريت م  عملية الرمثيل لتف  الع

، وبعملية ويمكن توضيح عملية المعدنة هذه بأن الكبريت يوند فى المركبات العضوية فى صورة مجموعة .  00.و 800

SO4، وتحت الظروف الهوائية سرعان ما يرأكسد للى الكبريراات  H2Sالمعدنة يتفرد الكبريت فى صورة 
2
، بيتماا تحات  -

 Chemotropicبكررياا ذاتياة الرغذياة الكيماوياة  بوسااطة( S)للاى الكبريات العت ارى  H2Sالظروف اللاهوائية يرأكسد 

sulphur bacteria   مثاالBiggiatoa,Thiothrix  وتحاات الظااروف الهوائيااة تلإااو  نفاا  البكريريااا بأكساادة الكبرياات ،

البكرريااا  بوساااطةأن يرأكسااد ( S) العت اريلكبرياات ، كماا يمكاان أيضاااً لH2SO4 للااى حمااض الكبريرياك ( S)العت ارى 

 :ويمكن تمثيل تلك العملية بالمعادلة الرالية   Thiobacillusالذاتية الرغذية الكيماوية مثل 

2H2O   +  2S    +  E  →                2H2S   +  O2 

2H2SO4     +   E                             →  2S   +   2H2O+ 3O2      

 ـــــــــــــــــــــــــــــــ 

2H2SO4   +   E   →               net:  2H2S   +  4O2 

يؤدى للى زياادة حموضاة الأر  ،   الذيوهتا يجب ملاحظة أن ناتج عملية الأكسدة للكبريت هو تكوين حمض الكبريريك 

 الأراضاايأيضاااً فااى   .لها  pHفض رق  الـاللإاعدية بغر  خ لرراضيوهذه العملية تحدث أيضاً عتد لضافة الكبريت 

وعتد توافر ظروف الرهوية الجيدة يحدث أكسادة لهاذا المركاب ، ويركاون الكبريات  FeSالحديد  زتحروى على كبريرو الري

الكائتاات الدقيلإاة حساب المعادلاة  بوسااطةسرعان ما يرأكسد للى الكبريرات ، وير  هذا الرأكسد كيميائياً أو  والذي العت ري

 :لرالية ا

2Fe( OH )2   +  S                                                    →2FeS   +   2H2O  +  O2 

، وياار  اخراازا   تسااود ظااروف ايخراازا  وبالرااالي  ، ويااؤدى غماار الأر  بالماااء للااى نشااوء ظااروف الرهويااة الساايئة

ويرحاد نازء متاه ما  الحدياد  H2Sيادرونين هال للاى كبريراور Desulfovibrio بكررياا مان نات   بوسااطةالكبريراات 

 . والجزء الأخر يمكن أن يحدث له فلإد للى الغلاف الجوى ويركون كبريرور الحديد

 :أكسدة الكبريت -8

تحت الظروف اللاهوائية ، ويمكن  H2Sمن دورة الكبريت نجد أنه بعد حدوث عملية المعدنة للكبريت يرحو  للى  

بيتمااا تحاات الظااروف الهوائيااة يركااون أنيااون .  علااى هااذه ال ااورة للغاالاف الجااوى الأرضاايأن يفُلإااد ناازء ماان الكبرياات 

SO4الكبريرات 
2- ،

، وعلى ذلك مان المروقا  حادوث  الرربة لزيادة قابلية ذوبان أملاحه فى الرربة فيوهذا الأنيون مرحر   

وتعربر الكبريرات هاى ال اورة .  ال رففلإد للكبريت من الرربة على هذه ال ورة عن طريق غسيل هذا الأنيون م  مياه 

 الرايتكوين المركبات العضوية  فييمرص الكبريت عليها،وبعد امر اص التبات للكبريرات يحدث اخرزا  لها وتدخل  الري

،  ثا   أيضاً يمكن أن يحدث تمثيال للكبريات داخال أنساا  الكائتاات الدقيلإاة الموناودة باالأر .  يدخل الكبريت فى تكويتها

 . مرة أخرى لرر  م  المخلفات التباتية والحيوانية وتعاد الدورة مرة أخرى العضويلكبريت يعود ا

اللاعضاوية -كونهاا الوساط الراي تار  فياه الادورة العضاوية للاىالكبريت فضالا  أنواعتعد الرربة م در وحو  للعديد من 

هااذا  ويرأكساادركااز عااادة فااي سااطح الرربااة العضااوي فااي المتاااطق الرطبااة وير بشااكلهللكبرياات وغالبااا مااا يروانااد الكبرياات 

الكبرياات  أماااالرربااة  للااىب ااورة تدريجيااة ويلُاارلإط بساارعة ماان قباال التباتااات او يرساارب –عضااويا الماارتبط –الكبرياات 
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كبريراات الكالسايو   )نجد الجاب   لنتاعلى شكل كبريرات في باطن الرربة ولو  -دون اسرثتاء تلإريبا–اللاعضوي فانه يوند 

CaSO4)متاطق اللإاحلة  في الطبلإة العليا من الرربة مكونا قشرة تغطي سطح الرربةفي ال  

SO2 ,  SO3 + H2O + CaCO3 → CaSO4 , CaCO4. 2H2O 

مثاال كبريرااات ايمونيااو   الأساامدةالكبرياات ، حيااث تساارعمل كثياارة ماان العااال  ماان نلإااص وتعاااني الرربااة فااي  متاااطق   

[(NH4)2SO4] ايسرتزاف المسارمر للماواد المغذياة  أن. ورة خاصة في المتاطق الزراعية ،وب بالكبريت  لرزويد الرربة

الكبيرة في العال   ية الغلة وذلك بسبب الزيادة السكانيةلمن الرربة نريجة الروس  الكبير في زراعة المحاصيل عا( المغذيات)

 .حيويا للغاية أمرايجعل مواصلة بحث ودراسة دورة الكبريت 

 :الكبريت تشمل الخطوات والعمليات الرئيسة الآتيةن دورة ليجازا لما تلإد  فا

SO4)اخرزا  الكبريرات -8
-2

HS)الى مجموعة ( 
-

 .في البروتيتات ( 

HS)تحرر أ  أو لطلاق-8
-

 .أثتاء الرحلل (H2S)ليكون ( 

SO4)وا  ( S)ليكون الكبريت ( H2S) تأكسد-3
-2

.) 

SO4)الكبريرات اخرزا  -.
-2

 .ائي للبكرريا المخرزلة للكبريت خ وصا في المحيط البحريبوساطة الرتف  اللاهو( 

 .(Phototrophic Bacteria)بوساطة بكرريا الرغذية الضوئية ( S)والكبريت ( H2S) اللاهوائي لل الرأكسد -6

 

  The phosphorus cycleدورة الفسفور (   6- 2-2)

 30.1737( العادد الكرلاي ) الاوزن الاذري . pm 13ن اف اللإطار الاذري  ، 86العادد الاذري  ،  (P) عت ر الفسافور  

   3سا /   غا 8.18الكثافاة  ( للفسافور الأبايض)   86...نلإطاة اين اهارو  للفسافور الأبايض )  810.6نلإطاة الغلياان  و

يدخل لذ ، المتظومة الحية  الفسفور عت ر مه  ندا في ويعد   8.81السالبية الكهربية  5+ , ،   3+،  3-الأكسدة أعداد،

يرحار  ( الماادة المحدثاة للضاوء) اللإادي   في تركياب الأنساجة الع ابية والعظمياة سُامي بالفسافور نسابة لأسامه اليونااني

 (.86-8)بين في الشكل مكما  الفسفور ضمن الفضاء المائي وقشرة الأر  والكائتات في دورة الفسفور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 The phosphorus cycle   دورة الفسفور  (15-2)الشكل 
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دورة الفسفور بين الفضاء الجوي وبلإية أنزاء البيئة المحيطة ضعيفة نسبياً وتلإر ر على نلإل الغبار ين قابلية تحر   لن  

ونريجااة لااذلك فااأن دورة .المونااودة فااي الطبيعااة ضااعيفة نساابياً وذلااك لضااعف قابليااة ذوبانهااا و تطايرهااا  مركبااات الفساافور

ابسااة والمحيطااات تح اال بالدرنااة الرئيسااة ماان خاالا  نلإاال المااواد المعللإااة ماان ال ااخور كيميائيااة بااين الي الفساافور الجيااو

أذ لن الفسفور ،لن العمليات الجرثومية في  الرربة والمياه مهمة في دورة الفسفور.والرسوبيات للى الكائتات الحية وبالعك 

لضاوئي و الفسافور عت ار محادد بايولونياا الرركيب ا في الماء و بالأخص لتمو طحالب (  limiting)يعُد أه  المحددات 

أذ نرى ان تغير تركيز الفسفور في المحيطاات ياتعك  علاى درناة تحدياد التماو .بمعتي ان تركيزه يحدد التمو البايولوني 

ضائيل علاى الساطح أذ يكاون الرخلياق علاى أعلاى درناات  ثا  يازداد ما  أزديااد  اذ نرى لن تركيز الفوسفات .البايولوني 

 .يا للى تتاقص ايسريعاب البايولوني والرركيب الضوئي العمق مؤد

لن قابلية الذوبان الضعيفة لمركبات الفسفور اللاعضوية تعتي أن الفسفور غير مراح أو ييروفر دائما كمغذي أذ اناه مثلاه   

ايوناات ايورثاو ان .مثل التررونين يجب ان يكون مونودا بشاكله اللاعضاوي البسايط لكاي تارمكن التباتاات مان اساريعابه 

PO4)فوساافات 
3-

HPO4)وفوساافات الهياادرونين( 
2-

H2PO4)فضاالا عاان ثتااائي هياادرونين الفوساافات (  
1-

هااي الأكثاار (  

أن اياون ايورثاو فوسافات غيار قابال للاذوبان نسابيا لأناه كبيار الحجا  وثلاثاي الشاحتة مماا يجعلاه شاديد .تواندا في الرربة 

من المواد ال لبة بوساطة الماء ،أماا مركباات فوسافات الهيادرونين فأنهاا أكثار  اينجذاب الى الكاتيونات وصعب اصزاحة

فاي المحايط المرعااد  تلإريباا يكاون ايورثاو .قابلية للذوبان وذلك بسابب ضاعف شاحتاتها ملإارناة بشاحتة ايورثاو فوسافات 

PO4)فوسفات أكثر فائدة للتباات لأناه فاي الررباة الحامضاية يرفاعال اياون 
3-

مكوناا ( III)أو الحدياد ( III)تياو  ما  الألم(   

أمااا فااي الرربااة اللإلويااة يرفاعاال ايااون الفوساافات ماا  .مركبااات فوساافات الألمتيااو  و فوساافات الحديااد غياار اللإابلااة للااذوبان 

غير اللإابل للذوبان أيضاً،ونريجة لهذه   Ca5(PO4)3(OH)4Calicum hydroxyl apatite   كاربونات الكالسيو  مكونا

الفوسفات المفيد بايولونياً لذا تسُرعمل في الغالب مركبات فوسفات الهيدرونين  للىالرربة  أنواعرلإر العديد من الرفاعلات تف

الكيميائياة ،ما  ان الفسافور  اللإابال للاذوبان ناادراً ماا يبرعاد عان نزئاي الساماد  الأسامدةالأكثر قابلية للذوبان كمغاذيات فاي 

معالجاة ال اخور الفوسافاتية بحاامض الكبريرياك المركاز صنراا  ساماد الساوبر ويمكن الح و  على الأسامدة الفوسافاتية ب

 .فوسفات 

O  2+4H (aq) 4SO2+H (s) 2)4(PO 3Ca→(s)O2.H4+2Ca SO2)4PO2Ca (H  

 )   سماد السوبر فوسفات )                                                            

أما السوبر فوسفات الثلاثاي قاد تخضا    4PO2Ca (H(2  يح ل عليه من  وريكمعالجة فوسفات ال خور بحامض الفسف

P3O10).بااولي فوساافات  و ايونااات الفوساافات لرفاااعلات الركثيااف مكونااه ثتااائي وثلاثااي الفوساافات
-5

,P2O7
-4

أو بااولي  ( 

وناود  لن. ة للمتظفااتلاذا فهاي تضٌااف كماواد بانيا.الفوسافات أكثار قابلياة للاذوبان مان ايورثاو فوسافات البسايط ( مرعادد)

Caكاتيونات الكالسيو  
+2

والمغتيسيو  
+2
 Mg والشاحو  مان الملابا   الأوساا  لزالاةمان  في الماء العسر تمتا  المتظفاات

وترفاعل المواد البانية م  هذه اييونات ثتائية الركافؤ مما يمت  ترسيب نزيئات المتظف ويسمح له ان يتظاف بشاكل فعاا  .

مادة بانية فعالة وتجارية في نف  الوقت فهي ترحلال فاي المحايط البيئاي للاى  Na5 P3O10ال وديو  ويعد مرعدد فوسفات .

فااي )كمااواد بانيااة ان اساارعما  مركبااات الفوساافات .فوساافات ال ااوديو  المونااود فااي الطبيعااة ويعااد ماان مغااذيات التباتااات 

 .طحالب والبكرريا في البحيرات تراك  هذه المواد في المياه والت  الكثيف لل للى أدىصتاعة المتظفات 

محااويت يساربدا   أنرياتكمية اكبر مان المتظاف وقاد  للىيحرا   هان ليومن الممكن لنرا  متظفات خالية من الفوسفات 

هاذه  أن لذبديل ملائا   ليجادسيلات والزيويت غير انه ل  يرستى كمثل السليكات ،البورات ،الكاربو أخرىالفوسفات بمواد 

 .تسبب ضررا بيئيا ً أوتكون غير فعالة كالفوسفات  أن أماالبدائل 

 الفسفور وتأثيره على النظام البيئي 

في المياه غير الملوثة برركيز ضئيل عموماً ،غير ان كميات لضافية من الفسفور قد ترسرب للى  توند مركبات الفسفور   

 :متظومة المياه من م ادر أخرى متها 

 .  الأشجار والزراعةتأكل ألرربه نريجة للإط-8

 .الفوسفات( بولي)المتظفات والمواد الري تسرعمل مرعدد -8

 (.المياه اللإادمة من الحلإو  والمزارع) الأسمدة الحيوانية-3
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 .معالجة المياه -.

 .مواد مكافحة الآفات الزراعية الري يدخل في تركيبها الفوسفات العضوي-6

ا  الماائي فوناود  الفسافور الاذائب فاي المااء يحفاز التماو الساري  للطحالاب فاي ياؤثر علاى نماو التباتاات مان التظا غالباً ماا

البحياارات والمياااه الضااحلة ممااا يااؤدي للااى حجااب كميااة الضااوء وبالتريجااة للااى خفااض الرركيااب الضااوئي أي تلإلياال كميااة 

لن هذه العملية يمكان .وت الطحالب تسرهلك عملية الرفسخ الأوكسجين مما يزيد الوض  سوءامالأوكسجين المترجة وعتدما ت

تعريفها بالرغذية المفرطة أي اصشباع المفرط للبحيرات والمياه الضحلة والأنهار بالمواد الغذائية الري تؤدي للى تعجيل نمو 

ان هذه الرغذياة المفرطاة قاد أدت للاى مشااكل بيئياة فاي .الطحالب والبكرريا وبالرالي تلإليل كمية الأوكسجين الذائب في الماء

ولكن بما ان الطحالب هي نزء من السلسلة الغذائية في .مرعددة من العال  ومتها انكلررا و الوييات المرحدة وغيرها متاطق

 .المياه فأن ونود كمية من الفوسفات ضروري يسرمرار حياة الأسما  والتباتات والأحياء المائية الأخرى

 .الب ،التباتات والأحياء المائية الأخرىلذا فان المطلوب هو الروازن بين المواد المغذية ، الطح

يمكن الرخلص من الفوسفات بمعالجرها في محطات مياه ال ارف ال احي بإضاافة اللايا  ،الألمتياو  ،او مركباات الحدياد   

فضلا ً عن ذلك فلإد اسُرعملت الكيمياويات الري تحروي على الفوسفات العضوي لفررات طويلة .لررسيب مركبات الفوسفات 

  مواد مكافحة الحشرات باعربارهاا ماواد غيار ثابراة  ،لكان علاى الارغ  مان أنهاا قاد صُاممت لررحاو  للاى ماواد غيار صنرا

مضره وقابلة للذوبان في الماء فأن البعض متها كان على درنة عاليه من السمية  وأدى للى لصاابات خطيارة ومميراة باين 

 .المزارعين

 water cycle ( The hydrologic cycle) هايدورة الم ( 7- 2-2) 

فاي الغالاف (  The Hydrologic Cycle(. )الادورة الهيدرولونياة) أويرحر  المااء ب اورة مسارمرة فاي دورة المااء   

تبخار  ايرتشااح، للاى  ساائل( بخاار)عملياة تحاو  المااء مان حالراه الغازياة )الركثيف، الربخير)الحيوي  من خلا  عمليات 

مياااه )،الرعاارق ،الررساايب بأشااكاله المرعااددة (  الماااء ماان أوراق التبااات للااى الغاالاف الجااويتبخاار  الماااء ماان أوراق التبااات

وذلااك بساابب سااهولة تحااو  الماااء للااى أطااواره المخرلفااة أو حايتااه المخرلفااة تحاات الظااروف (الأمطااار ، ضااباب،ندى،ثلو 

   .دورة الماء في الطبيعة  (81-8)يبين الشكل والسائدة على سطح الأر  

 
     The hydrologic cycle   في الطبيعة هايدورة الم( 16-2) الشكل

للاى بخاار ( ترحاو )تربخار  تلإو  برسخين المياه في المحيطاات الرايحيث الشم  المحر  الأساسي لدورة الماء  تمثل     

% 16حوالي  وتأتيبخار الماء للى أعلى داخل الغلاف الجوي  وتلإو  الريارات الهوائية المر اعدة بأخذ. ماء داخل الجو

 المحيطااتمن الماء الذي يدخل الغلاف الجوي كبخار من المحيطات وهي كمية تعاد  سمك مرار واحاد تلإريباا مان كافاة 
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أياا  تلإريباا فاي المسارودع  80 المربلإية فراتي من م ادر المياه على الأر  ويمكث بخار الماء لمادة % 86ا  أما.ستوياً 

عتد خطوط العار  المرتفعاة ومادة اق ار عتاد  أطو مدة )موق  من خطوط العر  الجوي وهذه الفررة ترغير حسب ال

ومن المه  أن ندر  أن الغلاف الجاوي ككال غيار مشاب  ببخاار المااء كلياا علاى الارغ  مان (. المروسطة خطوط العر 

فاي درناة -عاصشابافاي حالاة  ان التسابة باين ضاغط بخاار المااء الملإاا  و ضاغط  البخاار،ونود بعض المواق  المشبعة 

، حيث الحالة السائلة  للى (حالة الرطوبة المائية للى)غير الماء من الحالة المائية وير.حرارة معيته تسمى الرطوبة التسبية

تلإاو  الرياارات الهوائياة برحرياك    .تكثياف بخاار المااء، وتحويلاه للاى ساحاب درناات الحارارة البااردة الراي ترسابب فاي

وتتمااو وتساالإط ماان السااماء كأمطااار، ويساالإط بعااض ماان هااذه  ت ااطد  ذرات السااحابالسااحب حااو  الكاارة الأرضااية، و

وفااي ظاال الظااروف المتاخيااة الحااارة يرعاار  الجليااد للااى الااذوبان، . كأنهااار نليديااة الأمطااار كجليااد، ويمكاان أن يرااراك 

. ياة مذاباةنليد .عتادما يحال ف ال الربيا ، وترادفق الميااه المذاباة علاى ساطح الأر ، وتجاري كميااه أمطاار خ وصااً 

على سطح الأر  كميااه أمطاار نارياة  وتسلإط أغلب مياه الأمطار داخل المحيطات، أو على سطح الأر  حيث تسيل

مياه  وتسيل. يدخل نزء من مياه الأمطار الجارية للى مجاري الأنهار ويرحر  نحو المحيطات .نريجة للجاذبية الأرضية

أن ميااه الأمطاار ي تاذهب كلهاا للاى  وما . اً عذباة فاي البحيارات والأنهاارلرشكل مياه ةالأمطار السطحية والمياه الجوفي

يبلإى نزء من هذه المياه قريباً من سطح الأر ، ويمكن  .كارتشاح الأنهار لي أن الكثير متها يرسرب للى داخل الأر 

 جد بعض من المياه الجوفيةوت. لرشكل مياهاً نوفية( والمحيطات)مجامي  المياه السطحية  أن يسيل مرة أخرى للى داخل

التباتياة بامر ااص الميااه الضاحلة،  وتلإو  الجاذور. فرحات على سطح الأر  حيث تخر  متها كيتابي  من المياه العذبة

ترسارب بعاض مان هاذه الميااه للاى  .مارة أخارى للاى الغالاف الجاوي من خلا  أسطح الأوراق التباتية، لرعاود تررشحث  

، الري تلإو  برخزين كميات (صخور سطحية مشبعة)ال خرية المائية  لررزود بها الطبلإات داخل الأر ، وترعمق داخلها

متهاا مارة  وم  ذلك تظل المياه مرحركة على مدى الزمن، ويعاود بعاض. العذبة لفررات طويلة من الزمن هائلة من المياه

 (87-8)كما مبين في الشكل دورة الأخرى للى المحيطات حيث تبدأ وتترهي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التوازن في الحركة بين الماء و الهواء و اليابس  (17-2)الشكل 
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يرغير شكل سطح الأر  باسرمرار وبمرور الزمن بفعل عوامل مخرلفة وي يظهر تأثيرهاا ألهادمي أو البتاائي والاذي     

الأر  هو فاى الحلإيلإاة ثباات ظااهري فلإاط واضحاً لي بمرور الستين والثبات فى شكل سطح  اً يرميز بكونه تأثير تراكمي

  .أما الحلإيلإة فشكل سطح الأر  في تغير مسرمر بفعل العوامل الطبيعية المخرلفة

   :سطح الأر  تشملتؤثر على شكل الطبيعية الري العوامل 

 .وتشمل تأثير الغلاف الجوى والمائي والحيوي( او سطحية) عوامل خارنية  -8

المساروى اللإاعادي للرعرياة وهاذه  ىشم  وتعمل هذه العوامال الخارنياة فاي الوصاو  للاوهي تسرمد نشاطها من طاقة ال

 : هيالعوامل 

   وهو الرعرية -عامل هد    . 

  الررسيب -عوامل بتاء. 

 .هااو المسااروى المسااطح الااذي يرساااوى ماا  سااطح البحاار وتحاااو  الرعريااة الوصااو  لليااه:المسااروى اللإاعاادي للرعريااة

لعوامل الخارنية على تفريات ال اخور ثا  لزاحاة الفراات مان مكانهاا معرضاة ساطح ندياد مان ويلإ د بها أثر ا: الرعرية

وتتلإل عوامل التلإل كالمياه والرياح والسيو  والأنهار هذه الفرات والري يكون لها أثار . ال خور لهذه العملية مرة أخرى 

فرركاون ال اخور الرساوبية وتشامل هدمي وهو ما يسمي بالتحت وتحمال السايو  هاذا الفراات حياث تررساب فاي طبلإاات 

 :الرعرية ثلاث مراحل

 الرجوية.  

  التحت والتلإل بواسطة الرياح والماء.  

 تحر  ال خور والرواسب بالجاذبية. 

 

 (براكين ، زيز  ) عوامل داخلية وتشمل الحرارة الكامتة والضغط الداخلي وأثرهما  -8

 

 :ودورة الماء  التفاعل بين الهواء الجوي والفضاء المائي ( 8- 2-2)

فعلا  البيئاة هاو دراساة الكائتاات الحياة وعلاقرهاا بماا . التظا  البيئي يركون مان مكوناات حياة وأخاري ميراة أو نامادة     

. والتظا  البيئي هاو كال العوامال الغيار حياة والمجرمعاات الحياة لرناواع فاي متطلإاة ماا. حولها تأثيرها علاقرتا بالأر  

و سلسالة الطعاا  فاوق الأر  وهاي . ملية الردوير لرشاياء الراي اسارعملت لرعيادها لأشاياء نافعاة والطبيعة تلإو  تللإائيا بع

ففيهاا تروناه الطعاا  مان كاائن لآخار ليعطاي طاقاة للحياوان الاذي يهضا  ، صورة صظهار تدفق الطاقة الغذائية فاي البيئاة

فلهاذا يباد أن تح ال علاى . يمكتها صات  غاذائها  والحيوانات بما فيها اصنسان ي. الطعا  وكل سلسلة طعا  تبدأ بالشم 

وفاي نهاياة حيااة الحياوان تحللاه بواساطة . لهاذا تعربار الحيواناات مسارهلكة . طاقاتها مان التباتاات أو الحيواناات الأخارى

 وهاذا ماا. الميكروبات والتباتات أيضا لي بحا نزءا من الأر  بالرربة ليمر ها التباتات مان ندياد ل ات  غاذاء ندياد 

ومان العوامال الطبيعيااة فاي التظااا  البيئاي ولهاا تأثيرهااا ضاوء الشام  والظاال ومروساط الحاارارة .. نساميه سلسالة الغااذاء

ومان العوامال الكيماوياة الماؤثرة علاي .والروزي  الجغرافي والرياح وايرتفاعاات والمتخفضاات وطبيعاة الررباة والميااه 

معد  ذوباان المغاذيات التباتياة فاي الررباة والميااه ووناود الماواد الساامة التظا  البيئي مسروي المياه والهواء في الرربة و

وفي البيئة نجد كائتات حية ت ت  المواد وأخارى تلاره  الغاذاء . بهما وملوحة المياه للبيئة البحرية والأكسجين الذائب بها 

 .(81-8) وثالثة تعيش مرطفلة وتحلل المواد وكما مبين في الشكل
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 طريقة انتقال الملوثات في المحيط الحيوي(:18-2)الشكل

  

 Energy Transfer In The Atmosphereنقل الطاقةِ في الغلاف الجوّي  ( 9- 2-2) 

لن كمية الطاقة الري تخر  من الأر  يجب أن تكون مساوية للكمياة الراي ت ال لليهاا لذا كتاا نرغاب فاي أن تظال     

دما تكون كمية الطاقة الري ت ل للى الأر  أكبر من الكمية الراي تخار  وعت. درنة حرارة الأر  ثابرة في المروسط 

لما لذا كانت كمية الطاقة الري تخر  من الأر  أكبر من تلاك الراي . متها، فإن درنة الحرارة على سطح الأر  ترتف 

 . ت ل غليها، فإن مروسط درنة الحرارة على كوكب الأر  يتخفض

لري تشُير للى أن درنة حرارة المتا  على كوكب الأر  قاد ارتفعات ب اورة ملحوظاة هتالك قدر كبير من الأدلة ا   

كماا أن هتالاك العدياد مان الدراساات العلمياة الراي تشاير للاى أن هاذا ايرتفااع فاي درناة الحارارة . خلا  اللإرن الماضاي

ويمكن . ثان وثاني أكسيد الكربونيعُزى للى زيادة في كمية غازين من الغازات الري تسُبب ايحربا  الحراري وهما المي

أن تعُزى الزيادة في كمية غاز ثاني أكسيد الكربون للى الزيادة الكبيارة فاي حارق الوقاود الأحفاوري بيتماا يرسابب حارق 

التباتات وطرح التفايات وزراعة الأرز في حلإو  شاسعة وتربية الأبلإار داخل حظائر الرغذية الجماعية في لنرا  كمياات 

 . ز الميثانضخمة من غا

ويمُثل ذوبان الجليد وارتفاع مسروى سطح المحيطات والبحار وزيادة حدة العواصاف والأعاصاير دلايلاً هخار علاى     

وليست هذه هاي المارة الأولاى الراي يحادث فيهاا ذلاك فاي الرااريخ، لذ أن الساجلات . ارتفاع درنة حرارة كوكب الأر 

لن . د ع اورا نليدياة وع اورا شاديدة الحارارة فاي الماضاي الساحيقالجيولونية تشُير للاى أن كوكاب الأر  قاد شاه

ويعُزي العديد من العلماء هذا الرغيير السري  . الفرق الذي يلُاحم هذه المرة يرمثل في السرعة الري يحدث بها هذا الرغيير

دة درناة الحارارة فاي ومتذ أن زاد اسرخدا  الوقود الأحفاوري خالا  اللإارن الماضاي ظال  معاد  زياا. للى نشاط اصنسان

لن الرغييرات المتاخية الطبيعية تحدث خلا  فررة طويلة نسبياً من الازمن بحياث تسامح للكائتاات بركيياف . ارتفاع مسرمر

وفي الحلإيلإاة فاإن العدياد مان علمااء . نفسها على درنات الحرارة الجديدة وعلى أنماط تكثف بخار الماء وسلإوط الأمطار
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H2O and O3 (in clouds) 

OH + O2 (in air) 
SO2  

Oxidants (wet surfaces ) 

H2SO4 (sulfuric acid) 

O2 (  Sunlight in air) O3(ozone) 

Sunlight → HO2(in air) H2O2(Hydrogenpeoxide) 

ايت اينلإرا  الجماعي الري حدثت في الماضي كانت بسبب عاد  قادرة الكائتاات الحياة علاى الجيولونيا يعرلإدون أن ح

 .  تكييف نفسها على السرعة الري حدثت بها تغييرات الظروف المتاخية
ة لرعايش يرب  الدورات الردويرية كالدورة الكيماوية الحيوية حياث تأخاذ الكائتاان الحياة موادهاا الغذائيابما أن التظا  البيئي     

الاذي  الكااربونله دورته في البيئاة حياث يركاون ثااني أكسايد  الكاربونكما نجد أن .وتتمو ث  تعيدها للبيئة بعد موتها وتحللها 

الماادة البتائياة الأساساية للتشاويات والادهون والبروتيتاات والأحماا   الكااربون يعادو.ير اعد في الجو أو يذوب فاي المااء 

البروتين والأحماا   اي ت  مته ريوهتا  أيضا دورة التيررونين ال.اد العضوية الضرورية للحياة التووية وغيرها من المو

كماا نجاد .وهذا ير  عان طرياق بكررياا الررباة أو المااء . كما أن تثبيت التيررونين من الجو للرربة يخ ب التباتات . الأميتية 

ونجاد دورة الكبريات الاذي ير ااعد مان . لأحيااء وقشارة الأر  تدوير الفوسفور في ذوبانه في الماء وتكوين العظا  وفاي ا

البراكين أو تحلل المواد العضوية في شكل غااز كبريرياد الهيادرونين و فاي شاكل كبريراات كماا فاي رذاذ ميااه البحار أو مان 

 (81-8)الشاكل مباين فاي البيئايخاار  التظاا   المغاذيات فاي أو شاخيصودورة المياه لها أثرهاا فاي ت.خلا  الأنشطة البشرية

 .(acidic compounds) لمركبات حامضية OCS و(SO2, NOX)الرفاعلات الكيميائية في الغلاف الجوي برحويل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

          

 

                   

 

 

    Acid formation from NOX and SO2, it is about  > 50 % for SO2,  > 30% 

  OCS + NOX 

 

 البيئيخارج النظام  المغذيات في أو شخيصت (19-2)الشكل

sunlight              OH.(in air)                            

HNO3 (Nitric acid)  NOX 


