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المحاضرة الرابعة دورة الاوكسجٌن فً الطبٌعة دورة الكاربون فً الطبٌعة دورة الكبرٌت فً  

 الطبٌعة

 

الاوكسجٌن واحد من اهم العناصر الموجودة  فً الطبٌعة ٌتواجد فً القشرة الأرضٌة بنسب عالٌة  تصل الى 

% ، وهو جزء من الغلاف المائً  ومن خلال تواجده فً الاغلفة الثلاث لذا 21%، وفً الغلاف الجوي 46.6

فهو متواجد فً الغلاف الحٌوي.  تواجده فً  القشرة الأرضٌة بشكل أٌونات سالبة الشحنة متحداً مع عناصر 

SiO4اخرى لٌشكل الجزء السالب لتشكٌلات المعادن كالسلٌكات )
CO3( والكربونات )4-

 ٌري( فً الحجر الج2-

PO4والفوسفات )
SO4( فً صخور الفوسفات والكبرٌتات )3-

( فً بعض صخور المتبخرات كالجبس، 2-

NO3ومجموعة النترات )
( مثل صخور تشٌلً وغٌرها. وعندما تتحطم البنٌة الكٌمٌائٌة للمعادن بفعل عملٌات 1-

إنما ٌنتقل بعد ذلك عبر مسارات التجوٌة الكٌمٌائٌة فإن الجزء السالب من تشكٌلات هذه المعادن لا ٌتحطم، و

كسجٌن ووبناءً على ذلك فإن الأ المٌاه إلى المحٌطات ذائباً فً الماء، وإذا انتقلت إلى الٌابسة تبقى أٌضاً كما هً.

الذي ٌدخل فً تركٌب القشرة الأرضٌة تكون مساهمته فً الدورة الكٌمٌائٌة الحٌوٌة محدودة جداً عدا 

كٌب مجموعتً الكبرٌتات والنترات. والاوكسجٌن نشط من الناحٌة الكٌمٌائٌة كسجٌن الذي ٌدخل فً تروالأ

(. وتوجده بشكل O2بصورة حره فً الغلاف الجوي فٌعد على شكل جزٌئات  تحوي على ذرتٌن من ) لوجوده

O3  م كسجٌن من مستودع إلى آخر ضمن النظاوالذائبة فً الماء. كٌف ٌنتقل الأ بصٌغته)بكمٌات قلٌلة(، وٌجود

 ربون؟االبٌئً؟ وما العملٌات المسؤولة عن ذلك؟ وما علاقة دورته مع الك

 

 ( ٌوضح دورة الاوكسجٌن فً البٌئة5شكل )                            

دورة الأكسجٌن فً الطبٌعة 
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 واستهلاكهمدخلات الاوكسجٌن الى البٌئة نلاحظ   شكلمن خلال ال

( O2والطحالب الخضراء، إذ ٌتم إنتاج معظم )عملٌة البناء الضوئً: تحدث هذه العملٌة فً النباتات الخضراء  -1

 الجوي.

( بفعل تأثٌر الأشعة فوق البنفسجٌة على جزٌئات O2التحلل الضوئً للماء: وهذه العملٌة تنتج كمٌة قلٌلة من ) -2

 الماء .لذا فان انتاج الاوكسجٌن فً تزاٌد لكن حقٌقة حالة التوازن 

 بيئةاستهلاك الاوكسجين او مخرجات الاوكسجين من ال

التنفس: وهً عملٌة احتراق ولكنها بطٌئة ومتدرجة عبر خطوات، وأنزٌمات خاصة بكل خطوة حتى لا تنطلق  - أ

 الطاقة دفعة واحدة.

كسجٌن المذاب فً الماء فً حالة وجود المادة وتحلل المواد العضوٌة :وفً هذه العملٌة ٌتم استهلاك الأ - ب

 البٌئة الهوائٌة المحٌطة بالمادة العضوٌة.العضوٌة، وٌتم استهلاكه أٌضاً فً وجوده ضمن 

ربون، أو النتروجٌن، اكسجٌن الحر مع الكواحتراق الوقود الأحفوري :عند احتراق الوقود الأحفوري ٌتحد الأ - ت

( التً SO2, NO2, CO2)  أو الكبرٌت، أو الهٌدروجٌن، وغٌرها. وٌنتج من ذلك أكاسٌد لهذه العناصر مثل

 ه الغازات تتصاعد إلى أعلى فً الغلاف الجوي.توجد على شكل غازات. وهذ

كسجٌن فً هذا المسار. وٌتفاعل جزء و(  ٌستعمل فً عملٌة التركٌب الضوئً ووهنا تكتمل دورة الأCO2مسارات غاز )

HCO-3/CO2( مع الماء وٌكون CO2قلٌل من )
الصخور الجٌرٌة كسجٌن فً والأمر الذي ٌؤدي إلى تثبٌت الأ 3-

(CaCO3وفً هذه الحالة نقول: إن دورة الأ .)كسجٌن لم تكتمل فً هذا المسار.و 

 

ٌنتمً  %من المادة الحٌة فٌه.  18 نسبتةربون هو واحد من اهم ثمان عناصر فً النظام البٌئً اذ ٌشكل االك

ربون العضوي فً النظام االى الك اللاعضوٌةربون ا. ٌتم تحوٌل الكC ٌرمز له بالرمز الجدول الدوري الى

الى الحٌوانات التً تتغذى  البٌئً من خلال النباتات وهو أساس عملٌة التركٌب الضوئً وتنتقل من النباتات

، ثم ٌرجع الكربون الى الجو كغاز من خلال عملٌة التنفس كما تتحول المادة العضوٌة بعد موت تلك علٌها

ربون االك تحلل التً تقوم بها الكائنات المحللة مثل البكترٌا و الفطرٌات (الجوي )عملٌة ال CO2الكائنات الى 

احد مكونات الصخور الطبٌعٌة والتً تتركب من كاربونات الكالسٌوم و المغنٌسٌوم ومنشأ هذه الصخور 

ٌة عضوي اذ ٌعتقد ان عظام الحٌوانات تحولت الى هذا الشكل منذ ملاٌٌن السنٌن وبفعل حركات القشرة الأرض

. فً الازمان السحٌقة وبالذات فً العصر الكامبٌري حصل ٌمكن ان ٌتحول الى الشكل الغازي وعوامل التجوٌة

هدم لكمٌات كبٌرة من المواد العضوٌة الكاربونٌة والتً تحولت بعد ذلك بفعل الضغط والحرارة الى ما ٌعرف 

قود فً الصناعة وفً محركات السٌارات بالوقود الاحفوري )نفط ،فحم ،غاز طبٌعً ( وان عملٌات حرق الو

 الى الغلاف الجوي مما سبب مشاكل بٌئٌة .CO2وسائط النقل الأخرى قد أدى الى نقل كمٌات كبٌرة من غاز 

 

 ( دورة الكاربون فً البٌئة6شكل )                                                       

دورة الكربون فً الطبٌعة 
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من خلال لشكل نلاحظ وجود مدخلات لهذا الغاز ومستهلكات  وبٌنها نسبة اتزان هذا الغاز فً الهواء الجوي 

% هناك عملٌات مستهلكة لغاز ثانً اوكسٌد الكاربون تبدء بإدخاله الى اجسام المنتجات بعملٌة التركٌب  0.03

السطحٌة المحٌطات والبحار والبحٌرات والانهار  المٌاهذوبانه فً  الضوئً والتً تحوله الى مركبات عضوٌة.

وكذلك ذوبانه فً ماء المطر مكوناً الامطار الحامضٌة. أما  مدخلات هذا الغاز الى البٌئة تتمثل  بتنفس الكائنات 

الى تحلل بقاٌا الكائنات الحٌة   بالإضافةالحٌة ،و حرق الوقد الاحفوري فً البٌوت والمصانع  ٌنتج هذا الغاز  

ربون الذي اربون من الدورات الكاملة فً الطبٌعة وذلك بسبب تمٌز مكوناتها الأساسٌة ولان الكاعد دورة الكت

ٌعود الى المحٌط بنفس السرعة التً ٌزال فٌها من المحٌط الجوي )المخزن الرئٌسً ( الى الكائنات المنتجة 

 .الكائنات المحللةالأخٌرتٌن الى  ومن ثم الى الكائنات المستهلكة ومن المجموعتٌن

 

(، ولون الكبرٌت أصفر، وٌوجد فً الطبٌعة 16وعدده الذري ) Sهو واحد من اهم العناصر اللافلزٌة رمزه الكٌمٌائً 

وٌحوي النفط المستخرج وهو النفط الحمضً على الكبرٌت من  بشكل خام وٌدخل فً صناعة البارود وعٌدان الثقاب.

ٌر او الاستغلال  فً الصناعة ومصافً النفط  التخلص من هذا الغاز وبالتالً وتحتاج عملٌات التصد  H2Sخلال غاز 

ٌمكن استخراج الكبرٌت من هذا الغاز وٌكون على شكلٌن أما على شكل كتل وبودرة صفراء اللون أو على شكل شرائح 

غرام منه  14جسم على وهو من أملاح المعادن، والكبرٌت هو  عنصر مهم  فً جسم الإنسان، وٌحتوي ال صفراء اللون.

 .حٌث إنه موجود فً كل خلٌة حٌة

 والكبريتيد الكبريتات 

 حالات فً الكبرٌتٌوجد   كما  (SO4) -2الصورة الاكثر تواجداً للكبرٌت  بشكل مذاب او مؤكسد هو الكبرٌتات 

 تواجده  إلى بالإضافةزال والاخت الاكسدة بتفاعلات بقوة محدد الكٌمٌاوي سلوكه ،6 + إلى 1 - من تتفاوت أكسدة

 وبدرجة  1 – تاكسد حالة هو الذي (S2)  كبرٌتٌد شكل على طبٌعٌا ٌتواجد أن للكبرٌت وٌمكن بصورة كبرٌتات،

  هو الكبرٌت 4 + التأكسد  حالة ،   sulphite السلفاٌت( SO3)2- شكلب  و (S)  0 متعادلة تأكسد حالة فً أقل،

 البروتٌنٌة المواد فً الكبرٌت محتوى :للبروتٌنات أساسً جزء ٌشكل وبالتالً الأمٌنٌة، الأحماض مكونات احد

 مادة أٌضا هً الكبرٌتات .والحٌوانات النباتات من لكل مهم غذائً عنصر فهو ولذلك  2 %إلى ٌصل أن ٌمكن

 هذه فً .لاهوائٌة ظروف تحت فً كسجٌنوالا استنفاد تم حال فً العضوٌة، للمادة المٌكروبً التحلل فً مؤكسدة

 الذي (H2S) الهٌدروجٌن كبرٌتٌد غاز تشكل واما تترسب إما والتً كبرٌتٌد، إلى تزال الكبرٌتاتاخ ٌتم العملٌة،

 الأرز. بعض فً Akiochi أكٌوتشً مرضكما فً    النباتات من لكثٌر سام غاز هو

   الجبس وأهم هذه الصور هو  .المتبخرات رواسب فً شاسع بمدى تتواجد  الكبرٌتات على  المحتوٌة المعادن  

(CaSO4.2H2O) راٌت والأنهٌد  (CaSO4) النارٌة، والصخور الأخرى الرسوبٌة الصخور فً متبلور مٌاه بدون 

 هو فلزي لكبرٌتٌد  واسع نطاق على والشائعة وفرة الأكثر الصٌغة .فلزٌة بصورة كبرٌتٌدات الكبرٌت ٌوجد

التربة  ٌكون مصدر تجهٌزها  وفً الأردوأز. وصخر الفحم فً موجود وهو ،   pyrite  (FeS2 ) ٌتاالباٌر

وتعد ارسابات الغلاف الجوي  .ت وتوفره  للنباتاتبالكبرٌت هو تحلل المادة العضوٌة والتً تكون بشكل بروتٌنا

من المصادر الاخرى  المهمة للكبرٌت فً التربة المٌاه والتً ٌكون مصدرها طبٌعً كالانبعاثات البركانٌة  او 

(  وبسهولة تتم أكسدته الى SO2مصدر بشري كالحرائق وصهر خامات  المعادن والتً تبعث اوكسٌد الكبرٌت )

اهم مصادر الكبرٌت لهباء الغلاف الجوي. ان هذه الارسابات   ( والذي ٌعد منH2SO4حامض الكبرٌت )

ساهمت كثٌراً فً التدهور البٌئً للمناطق البرٌة كما هو الحال فً اوروبا وامرٌكا الشمالٌة. وٌكون الامر اكثر 

وضوحا فً اوروبا الوسطى  لاستخدامهم منذ قرون للفحم البنً الغنً بالكبرٌت  والمعروف باللجناٌت فً 

من اشجار الغابات بسبب تلك الحوامض وفً المناط الجبلٌة  لتدفئة وتولٌد الطاقة الكهربائٌة، وقد تساقط الكثٌرا

 للكبرٌتات الجوي الترسب أدى كما كغم /هكتار/سنة 151حٌث ارتفاع نسبة الكبرٌت المترسب فٌها الى اكثر من 

 دورة الكبرٌت 
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 (SO4)البلدان فً الامطار مٌاه تجمعات من السطحً الجرٌان مٌاه فً الكبرٌتات تركٌز فً كبٌر  ارتفاع إلى 

كما  فً، العضوي الكبرٌت أو من المصادر المعززة للكبرٌتات والكبرٌتٌدات  البشرٌة وٌعد المصادر .الصناعٌة

 .المنزلٌة الفضلات من التخلص ومواقع المناجم اكوام فً

  5والتً تكون نواتج ذوبانها اكبر من عام، بشكل بانللذو اعلى قابلٌةذات  الكبرٌتات تكون الكبرٌتٌدات، وبخلاف

 تمتز لا الكبرٌتات الكالسٌوم. وكبرٌتات  السترونتٌوم كبرٌتات و الرصاص كبرٌتات و البارٌوم باستثناء كبرٌتات

 المٌاه فً .الكاتٌونات مع معقدات تشكٌل إلى تمٌل وهً .المحلول فً تنتقل لكنها والعضوٌة، المعدنٌة الأسطح على

والتً  ( الكالسٌوم،CaSO4وكبرٌتات )  -(NaSO4) مالصودٌو كبرٌتات هً الكبرٌتات معقدات أهم الطبٌعٌة،

.اقوى المعقدات تتكون مع كاتٌونات   HSO4-    4من أقل هٌدروجٌنً رقم  حامضٌة ظروف تحت تكون سائلة 

 ثنائٌة او ثلاثٌة التكافؤ بالنسبة لكبرٌتات الكلسٌوم  المائٌة فان ثابت التوازن لها 

 

لتر من \ملغم  100—1000لتر من الكبرٌتات ٌحوي من \مول  3-11…2- 10اي ان  المحلول الحاوي على 

 مما )اضعاف ثلاث من أكثر حتى( بكثٌر أكبر عادة هو CaSO4  الكالسٌوم كبرٌتات ذوبان فإن وبالتالًهذا المعقد 

 الجبس  مع توازن فً الكبرٌتات تركٌز ٌكون الصودٌوم، غٌاب فً .لوحده الجبس ذوبان ناتج من توقعه ٌمكن

 .الصودٌوم كٌزاتر زٌادة مع وٌزٌد لتر\ملغم 1480 حوالً

ٌتات الى كبرٌتٌد بواسطة البكترٌا  رٌتم اختزال الكبرٌتات الى كبرٌتٌد فً ظروف مختزلة. وٌتم اختزال الكب 

للتر من \على بعض ملغم   المٌاه.واذا احتوت التً تستخدم الكبرٌتات كمصدر للطاقة فً الظروف اللاهوائٌة

 التوازن عند الكبرٌت أنواع هٌمنة لشكل مجالاتا وٌبٌن رائحة البٌض الفاسد بأطلاقكبرٌتٌد الهٌدروجٌن  تبدا 

 لاحظ .واحد جوي وضغط مئوٌة درجة 25حرارة  درجة عند لزاوالاخت الاكسدة وجهد الهٌدروجٌنً للرقم كدالة

 دقٌقة، حٌة كائنات تحكمها لم ما عموما، بطٌئة تكون الكبرٌت أنواع على المنطوٌة لزاوالاخت الأكسدة تفاعلات أن

 .توازن حالة فً بالضرورة ٌكون لا قد المحلول فإن وبالتالً

 

 ( جاهزٌة الكبرٌت ضمن درجات حموضة التربة 7شكل )                       
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 مع  ظروف مختزلة ظل فً العناصر الصغرى من العدٌد ذوبان قابلٌة ٌسٌطر على الفلزٌة الكبرٌتٌدات تكون إن  

 الكلً الأكسدة تفاعل تلخٌص ٌمكن .وذوبانها الفلزٌة الكبرٌتٌدات أكسدة ٌعاد ل،زاوالاخت الأكسدة جهد زٌادة

 :التالٌة بالمعادلة ٌتراللباٌ

 

 ٌكونالبعٌدة عن سطح الارض  الجوفٌة المٌاه فً تبٌن الحموضة العالٌة المرافقة لاكسدة الباٌراٌت المعادلة هذه

 المٌاه أن وبما   الجوي الغلاف مع لعدم امكانٌة تجدٌد الاوكسجٌن بالتبادل  محدود المذاب الأوكسجٌن تركٌز

 .لأوكسجٌنل ئًٌالجز الضغط مع توازن فً المهواة الجوفٌة

 

 


