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 الأحياء الدقيقة في المياه والتربة 
 في تحول العناصر الغذائية في الطبيعةودورها 

 

 مقدمة Introduction: 
وايصااا اس،ساءن  اام الماء  مان المااءي الساا يا   أساء  اليااءل ليماال النءت،اء   H2Oإنّ الماء       

واُعا   تااو  المااءي . المااءي اليوفاا  مان  ضا  لاتااو  أنثا  أو اليوفا   وتنون  ءدل الماءي الس يا  
المان وباولوياااا  إلااام د يااا  تياااد مااان الفازاءتاااا  أو الناماءتاااا  أو  المااااءي بأ،اات تيااااا  ا ااا أ  اااام  اااوا 
 . صلاياتهء للاستعمءا المقصود

تنتسا  احيااء  الدقاقا  الموياودل فار الت با  أبماا  نباا ل لتعادد أدوا باء المفاادل المتمثاا  فار تيااااا      
ف از المواد المشيع   ام ال،مو وتنوان الدبءا  .المواد العضوا  وتاسا  الع،ءص  اليذاتا  وا 

تقاو  ا  الياوي ياا  تتيوا الع،ءص  اليذاتا  فر تتءبل متصا ومستم  بان الميءلان الياوي وغ     
احيااء  الدقاقاا  بتيواااا المااواد العضااوا  المعقاادل إلاام م نبااء  معد،ااا  بسااا   صااءلي   سااتفءدل ال،بااء  

  وتتفء ااااا احياااااء  الدقاقاااا  ماااال الشاااانا المعااااد،ر Mineralizationوا اااااى  ااااام بااااذي العماااااا  اساااا  
والآزو  والفوسافو  والنب اا    لاع،ءص  الم تاف  واُع   ذلا  بادو ا  الع،ءصا  نماء فار دو ل الن باون

،تءيا  ال،بء  فر الت ب   .  وتؤث  بذي الدو ا  تأثا اً مبءش اً فر ،مو وا 

 الأحياء الدقيقة في المياه: 
تسب  الماءي اليءما  لمان وبء  م ضا  مشءنا صيا    ا ل إذ ا،تقا  ن   اى الماءي      

المان وبء  المعوا  التر تسب   دوى لايهءز المعوي مثا ي اثا  التافوتاد والنولا ا والدوس،تء اء 
لم ضا    وتويد بذي المسببء  االوبءترالبءسااا  واحمابا  وفا وسء  شاا اح فءا وا لتهء  النبدي 

وت،تقا الميء ي فر بوا اس،سءن الم اض وب ازي ويءمار العدوى يا  ت،سء  بذي المان وبء  مل ماءي 
  لذل  اي  معءلي  ماءي الم افء  قبا الت ا  م،هء وت،قا  ماءي الش   إلم ماءي الش   وتاوثهء

وال اتي  و ءلا  من المواد العءلق  وال ع  قبا ا ستعمءا بيا  تنون  دام  الاون ومعءليتهء بءلناو  
 .والماوثء  المان وبا  والناماءتا  واسشعء ا 
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     :مصادر تلوث المياه -0
م افاااء  المياااء ي مااان الم،اااءزا وبااار المصاااد  الصااا   الصاااير و تشاااما مصاااءد  تااااو  المااااءي      

ااا  ماان المعااءدن ال تاساار لاتاااو  بءلمان وبااء  المعوااا  الم ضااا   والصاا   الصاا،ء ر الااذي ايمااا النث
الثقاااا  نءل،يااء  والنااءدماو  والزتبااى والمااواد المشااع  وغا بااء  والصاا   الز ا اار الااذي ايمااا متبقاااء  

فاتنااون يمااض النب ااا  المبااادا  واحساامدل  واحم ااء  اليءمضااا  ،تاياا  تاااو  اليااو بيااءزا  المصااء،ل 
ميء ي لذل  تتيااا الماواد العضاوا  تنون المان وبء  اس تاء ا  واللابواتا  سءتدل فر ماءي ال .والآزو 

 .لم افء  الميء ي تي  ظ و   بواتا  فتظه   واتح ن اه  وتتاو  الماءي
    :الملوثة للمياه الأحياء الدقيقة -9
  :الجراثيم الملوثة للمياه -أ

بنثا ل فاار ماااءي المياء ي مصااءيب  لياا اثا   Listeria monocytogenesتوياد ياا اثا  الااسات اء      
الصاا   مااءي ب هاءفار الماء  دلااا يااوي  اام تاوث Escherichia coliاعتبا  وياود يا اثا  القولاون  و 
امناان اساات دا  و   وبااو أ  اا  مصااءد  التاااو  بسااب  ويااود بااذي الياا اثا  داتمااءً فاار الميااء يالصااير 

 :ءلب از مثاب الماءي بعض أ،واع الي اثا  المعوا  ني اثا  دال   ام تاو 
 : Bacteria Coliform مجموعة جراثيم القولون -أولا  

باار ياا اثا   صااوا  سااءلب  لصاابي  غاا ا  غااا  منو،اا  لمبااوائ امناان أن ت،مااو بواتاااءً  ااام وساا       
  Escherichia  Enterobacterالآغااء  ت ماا  اللانتااوز ماال إ،تااءل اليمااض واليااءز وأباا  أي،ءسااهء 

Citrobacter .ي اثا   تُعدE. coli انتشافهء  من الي اثا  الدال   ام التاو  بمااءي المياء ي أو البا از
  وتعتبااااا  يااااا اثا  (0-01الشااااانا ) وتعااااا   أاضاااااء بءسااااا  ي ثومااااا  احمعاااااء  اليااظااااا  ثاااااادو  إاشاااااا  

Enterobacter aerogenes  ُالت ب  وال،بءتء أاضءً فر  ازا  المويودل من ي اثا  القولون غا  الب . 

 
 Escherichia coli، وجراثيم (يمين) Enterobacter aerogenesجراثيم  (:0-01)الشكل 
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 :Fecal Streptococci رازيةالمكورات المعوية الب   -ثانياا 
وأباا   Enterococcusباار ياا اثا  ن وااا  ساابيا  مصااد بء احمعااء  وتصاا،  يءلاااءً ضاامن ياا،       

تتمااز المناو ا  المعواا  . وغا باء E. faecalis  E. avium  E. faecium  E. duransأ،وا هاء 
بتيماهاء لااد يء  اليا ا ل الم تفعاا  ومقءومتهااء ل،ساب   ءلااا  مان الماااح ومقءومتهااء لموساء  القاوااا  العءلااا  

أيد الد تا الياوا  المهم   ام الش و  الصيا  والتااو   Coliformفهر إلم يء،  ي اثا  القولون 
فااار الم افاااء  الياوا،اااا   E. faecium  المعواااا   صوصاااءً توياااد المناااو ا. باااءلب از لمغذاااا  والمااااءي

بعناا  الم افااء  البشاا ا  لااذل  اياا  إياا ا  فياا   Escherichia coliوالاادواين بأ ااداد أنباا  ماان 
ماازدول لناالا الياا اثا  لمع فاا  مصااد  التاااو  بااءلب از بااا بااو ،ااءتة  اان الم افااء  البشاا ا  أو الم افااء  

 . الياوا،ا 
 :  Clostridium perfringensوجراثيم   Sulfate Reducingجراثيم الكبريت -ثالثاا 
بر ميمو   من الي اثا  التر لهء قد ل  ام ا تزاا النب اا  إلام يماض النب اا  ي اثا  النب ا       

ولهء تأثا   ام اح،ءبا  ال،ءقا  لاماءي مسبب  إيدا  الصدأ و عمءً و اتي  غا  م غو  فاهمء ومن أب  
 .Desulfotomaculum nigrificans  ي اثا  واع بذي الميمو ،أ

م،هء أ،واع فهر  بواتا  فر أمعء  اس،سءن والياوان  Clostridium perfringensتويد ي اثا       
م ضا  وأ  ى غا  م ضا  وبر تسب  التعفن وا،تفءخ اليث   وويودبء فار المااءي د لا   اام التااو  

 . (2-01الشنا ) القدا  بءلم افء  الص،ء ا 
   
 
 
 
 

 Clostridium perfringensجراثيم (: 2-01)الشكل 

 :(الزائفة الزنجارية) Pseudomonas aeruginosaجراثيم  -رابعاا 
ادا ويود بذي الي اثا   ام تاو  شداد لاماءي فهر تاتصى  ام س ح العبوا  البلاستانا  فر      

 .  (3-11الشنا ) معءما إ،تءل ماءي الش   المعبأل وتشنا   و ل  ام الصي  العءم 
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 (الزائفة الزنجارية) Pseudomonas aeruginosaجراثيم (: 3-01)الشكل 

 :الطحالب الملوثة للمياه -ب
   تويد ال يءل  فر نا الماءي ال باعا  مسببت تعنا  لهء وتياّ اً فر الاون وال ع  وال اتي      

 ءف ابإضفر الماءي تف ز بعض ال يءل  مواد سءم  للإ،سءن والياوان  وامنن م،ل ،مو ال يءل  و 
 . ام يودل الماءيفهر   تؤث    نغ نب اتء  ال،يء  لنا مااون غءلون مء  2
 :الفيروسات الملوثة للمياه -ج
 . تصا أغا  الفا وسء  إلم ماءي الش    ن   اى التاو  بماءي الميء ي وبر فا وسء  معوا   
 :الخمائر الملوثة للمياه -د

تويد ال مءت  بأ داد م تفع  فر م افء  الميء ي وتقا أ دادبء  ،د معءما  الماءي بءلناو        
المويودل فر   ما لال مءت  بماءي الش   اشا  إلم يدو  تاو  بماءي الميء ي  صوصءً وويود ال

 .(4-11الشنا ) Candida albicansبوا وب از اس،سءن 
 
 
 
 
 

 
 
 

 اءالبيض ةالمبيض Candida albicansالخميرة (: 4-01)الشكل 
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 :الشرب تنقية المياه -4
تنون الماءي العذب  قااا  الع،ءص  اليذاتا  و دد المان وبء  فاهء ميدود تتضمن أ،واع من ي اثا       

  Micrococcus  Achromobacter  Flavobacterium  Bacillusأي،ء  : الت ب  ال مّا  مثا
  ات  ت،قا  ماءي الش   قبا وصولهء إلم المستها   ن   اى معءليتهء فر مي ء  ت،قا   ءص  امو 

 : فاهء المء  بثلا    وا   تاسا  بر
 نب اتء  احلم،او  )بإضءف  مواد  ءص  نءلشب   أو لمدل من الزمنبت   الماءي سءن،  : الترسيب -أ

 . فتت س  معظ  المواد العءلق  بءلمء ( والبوتءساو    
  ال،ء  من اليصم وال ما ال شن و متعءقب  من  لاا م و  المء   ب   بقء  ات   :الترشيح -ب

 .% 01يوالر  فات  الت ا  من بقا  المواد العءلق  وييز معظ  المان وبء  الماوث    
 ات  بإضءف  الناو  أو أيد م نبءتت لقتا المان وبء  الماوث  لامء   صوصءً الم ضا   : التطهير -ج

  . والي ا ل pHوتعتمد نما  الناو  المضءف   ام د ي  التاو  والمواد العضوا  ود ي     
ضءف  اليا  pHنضب  قد تتضمن ت،قا  الماءي بعض العاماء  اح  ى        أو النا  الير وا 

زال  أملاح ومعءدن النءلساو  والمي،ازاو  المسبب  لعس  الماءي  . لت سا  وا 
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 الأحياء الدقيقة في التربة
تت نز الي اثا  والف  اء  فر ال بق  الس يا  من الت ب  ويوا يذو  ال،بءتء  وتقا فر ال بقء       

  وتُعتب  الي اثا  أنث  النءت،ء  الدقاق  ويوداً فر الت ب  العماق  حن معظ  الي اثا  والف  اء  بواتا 
بعض أ،واع و  ئ/016ئ  با،مء اصا تعداد الف  اء  إلم /019نمءً و،و ءً واصا تعدادبء إلم 

الف  اء  مم ض لا،بء  والبعض الآ   اتنءفا تعءاشءً مل يذو  نثا  من ال،بءتء  منو،ءً المانو ازا 
mycorrhiza  أمء ال يءل  فإ،هء أقا ا،تشء اً بءلت ب  ح،هء تيتءل   وب   ءلا  مقء ،  بءلي اثا  

تا  والياوا،ا  وتتين  آنلا  الي اثا  والف  اء   وتصا الفا وسء  بأ،وا هء مل إضءف  الم افء  ال،بء
فر ا،تشء  بعض الي اثا  المفادل فر الت ب   وت،تش  احولاء  فر ال بق  الس يا  من الت ب  وبر 

العواما المؤث ل فر ا،تشء  تتيذى  ام المواد العضوا  و ام الي اثا  والف  اء  ممء ايعاهء من 
 : ثوما  ويوداً فر الت ب  برإنّ أنث  احي،ء  الي. الت ب الي اثا  فر 

 Pseudomonas  Arthrobacter  Bacillus  Actinomycetes  Cyanobacteria. 
تتع ض المواد العضوا  المويودل فر الت ب  لاتياا ،تاي  ،شء  المان وبء  يا  ت تفر المواد      

س اع  التياا أوً  ث  اصبح التياا ب اتءً وابقم فر ال،هءا  المواد صعب  التياا التر تشنا مل 
لدبءا التر الم افء  المان وبا  ومعءدن ال ان مءدل معقدل الت نا  ب ات  التياا لو،هء غءمى بر ا

اتضح دو  المان وبء  فر الت ب  بمء تقو  من . تؤث   ام  وا  الت ب  الفازاءتا  والناماءتا  والياوا 
 .إ،تءيا  اح اضر والبات  نمء فر دو ا  الن بون وال،ت ويان ام  تأثا تيو   ياوا  ناماءتا  لهء 

 :في الطبيعة دور الأحياء الدقيقة في تحول العناصر الغذائية
  دورة الكربونCarbon Cycle: 

بصف   ءم  ح،ت أسء  ب،ء  ال اا  وتيتوي اح،سي  اعتب  الن بون أيد الع،ءص  المهم  لمياء       
من وز،هء اليء  تيصا % 51-41ال،بءتا  وال لااء المان وبا   ام ،سب   ءلا  من الن بون مء بان 

من يي  اليءزا  فر يو %  1013،سب  باليو  المويود فر CO2 اات من غءز ث،ءتر أنساد الن بون 
والمعدا ال باعر لتيو   الن بون ثءب  إ  أنّ ال،شء ء  البش ا  أد ا  تيا ا  ماموس  فر  اح ض

اليوي بءلت و  الص،ء ر وا تفل ت نازي بءليو بسب  الوقود  CO2دو ل الن بون يا  تأث  غءز 
امت  احشع  تي   CO2واستم ا  بذي الزاءدل أدى إلم ظءب ل الدفات  الزيءيا  حنّ غءز  احيفو ي
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وايتفءظ بذي احشع  اسب  ا تفءع د ي  ي ا ل اح ض ومء ا،تة  ن اليم ا  الم،عنس  من اح ض 
ءتا  فر المواد العضوا  ال،ب CO2  وتتا   دو ل الن بون فر تثبا  ذل  من تيا ا  فر البات  والم،ءخ

والمان وبا  من  لاا  ماا  الت نا  الضوتر ثّ  ا،تقا بذا الن بون المثب  إلم الياوا،ء  و ،دبء 
 اصبح من غا  الممنن لا،بءتء  أن تستعما الن بون العضوي فر ب،ء   لااء ،بءتا  يدادل  ولنر

  .CO2ال،بءتء  من ذل   بد أن اتيوا الن بون العضوي إلم الشنا اليءزي احوا تتمنن 
القد ل  ام تيااا لامءدل العضوا   و ( الت م )ت،ف د احياء  الدقاق  بقد تهء  ام التيااا اللابواتر      

تتياا المواد العضوا  فر الت ب  بوسء    الدبءا ونثا  من المواد الت نابا  التر اص،عهء اس،سءن يا 
تياا المواد العضوا  الن بو،ا   المان وبء  لايصوا  ام ال ءق  وب،ء  ال لااء  وت تا  س   

المويودل فر البقءاء فم،هء مواد س اع  التياا نءلسن اء  البسا   اااهء السن اء  المعقدل نءل،شء  
وال ات،ة  وت تفل أ داد الي اثا  والااي،ان لشموع نءوالسااااوز والهاماسااااوز ث  المواد ب ات  التياا 

ذا أضا  ال،شء  ت تفل أ داد احنتا،ومءاسات  ( الت ب )وس  بس     ،د ويود سن اء  بسا   فر ال وا 
ذا أضا  مواد غ،ا  بءلب وتان تزداد أ داد الي اثا   و ،د ويود الساااوز ت تفل أ داد الف  اء  وا 
المنو،  لمبوائ وبذا التتءبل بو ،تاي    تلا  احيهزل اس،زاما  لهذي احياء  التر تمن،هء من 

الذي تفُ زي  Amylasesاتياا ال،شء  بس    فر الت ب  بفعا إ،زا   .ا،  دون أ  ىاستعمءا مواد مع
 اويد البنتان فر الصفاي . Actinomycetesومان وبء   دادل تتضمن الف  اء  والي اثا  

الوس م ليد  ال لااء ال،بءتا  يا  اعما نمءدل  يم  بان ال لااء لذل  فإنّ تياات اؤدي إلم تفن  
 Pectinasesوس    تياا البقءاء ال،بءتا   وات  تياا البنتان بفعا إ،زا  البنت،ءز ال لااء  ن بعضهء 

ولهء إلم اح،سي  ال،بءتا  الذي تفُ زي النثا  من الي اثا  المم ض  لا،بءتء  ممء اؤدي إلم سهول  د 
الي اثا  و التر تُسب  م ض العفن ال  ي لاميءصاا الد ،ا    Erwinia caratovoraمثا ي اثا  

 Clostridium ي اثا   مثا   والي اثا  اللابواتا Bacillus maceransاللابواتا  ا  تاء ا  

pectinovorum.  ال لااء ال،بءتا  لذل  تياات   ول  اُعتب  السااااوز المءدل احسءسا  المنو،  ليد
مثءا الف  اء   معظ أسءسا  فر تيااا اح،سي  ال،بءتا  وتست ال بعض مان وبء  الت ب  تيااات م،هء 

Aspergillus  Fusarium   والي اثا  الهواتاClostridium dissolvens  وActinomycetes .
أو  CO2بءلمان وبء  الهواتا  إلم مء  وغءز ات  تيااا السااااوز إلم غاونوز ث  اتياا الياونوز 

 (.CH4  H2  CO2)بءلمان وبء  اللابواتا  إلم أيمءض  ضوا  ونيو   وألدبادا  وغءزا  
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  دورة الآزوتNitrogen Cycle : 

نمء أ،ت يي  احسء  فر  %(7801)ال،سب  النب ى من يي  غءزا  يو اح ض اُشنا الآزو       
يزي  الب وتان المنون ليمال ال لااء اليا  لذل  اُضء  ال،ت ويان لات ب  بشنا أسمدل معد،ا  أو 

وتمثا دو ل ال،ت ويان بشنا  ء  ،و ان من التيو   .  ضوا  ممثا  بءلم افء  ال،بءتا  والياوا،ا 
 : مفادل وضء ل نمء اار

 :  تحولت مفيدة -أولا 
مء ل  اتع ض اويد ال،ت ويان فر المءدل العضوا  بشنا معقد   تست ال ال،بءتء  ا ستفءدل م،ت      

 : وبو احمو،اء وال،ت ا  بعمااتان بمءلفعا مان وبء  الت ب  التر تياات إلم شنا معد،ر 
 :Ammonificationالنشدرة  -أ

تتياا المواد الب وتا،ا  المعقدل يا   NH3 تُياا الب وتا،ء  يتم تتشنا احمو،اء أو ال،شءد      
 :  ام   وا  نءلآتر

   أمو،اء     أيمءض أما،ا      ببتادا  ث،ءتا     ببتادا   دادل      ببتون    ب وتاوز     ب وتان
 :مان وبء   دادل القاء  بعماا  ال،شد ل م،هءتست ال و 
  .Proteus  Pseudomnas  Bacillus cereus  B. subtilisي اثا  بواتا  مثا  -
 .Clostridium sporogenesي اثا   بواتا  مثا  -
 . Streptomycesمثا  Actinomycetesو  Aspergillusمثا  ف  اء  -
 : Nitrificationالنترجة أو التأزت  -ب
NH4احمو،اء أو  NH3ال،شءد  تأنسد ا 

+  
 ال،ءتي  من  ماا  ال،شد ل بوسء      

  Nitrifying Bacteriaي اثا  التأز  
قو  بءلم يا  احولم ي اثا  ت ام م ياتان 

Nitrosomonas  وفاهء تتأنسد احمو،اء
  وتت  الم يا  الثء،ا  NO2إلم ال،ت ا  

المتشنا سء  لا،بءتء   وال،ت ا   NO3وفاهء اتأنسد ال،ت ا  إلم ،ت ا   Nitrobacterبوسء   ي اثا  
لن،ت   ات ان  فر الت ب  بسب  أنسدتت ثء،ا  إلم ،ت ا  وبر أفضا شنا  متصء  ال،بء  لامواد 
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ولهذي العماا  أبما   ءص  فر الت ب  يا  تتيوا أاو،ء  أو شوا د احمو،اء المويب  إلم  ال،ت ويا،ا 
  .بر  ماا  إذاب  لا،ت ويان ضمن بات  الت ب ال،ت ا  السءلب  الم،يا  فر مء  الت ب  فعماا  التأز  

  تثبيت النتروجينNitrogen Fixation : 

تست ال يا   Nitrogenaseإلم أمو،اء بوسء   إ،زا   N2بر  ماا  إ يءع لا،ت ويان اليزاتر      
 است دا  ال،ت ويان اليوي لب،ء   لااءبء و ،دمء تمو  اتيوا ال،ت ويان إلمبعض مان وبء  الت ب  

ودو ل شنا صءلح  ستفءدل ال،بء  لذل   ماا  تثبا  ال،ت ويان اليوي لهء أبما  نبا ل ل صوب  الت ب  
 :بوسء   ميمو تان من المان وبء  بمءوتت  بذي العماا  الآزو  فر ال باع  

  (: ل تكافلية)ميكروبات تعيش حرة في التربة  -أ
الت فا  ااهء وتُعتب  من أياء  الميا  اليذ ي  تت افى بعض بذي المان وبء  مل اليذو  دون     

  Azotobacterبواتا  مثا أبمهء ي اثا  وبعضهء ا،تش  فر الت ب   Azospirillumمثا ي اثا  
 .Clostridium pasteurianum مثاأوسل ا،تشء اً فر الت ب  وي اثا    بواتا  

 : ميكروبات تعيش بشكل تكافلي -ب
تتشنا  ام يذو  بعض ال،بءتء  البقولا  تي  تأثا  ميمو   من الي اثا  ُ قد يذ ا  ات  فاهء      

 مل البقولاء ا  تع التر Rhizobiumالتءبع  لي،  ي اثا  ال غءلبءً تثبا  ال،ت ويان اليوي  وأب  بذي
يا  تقو  بتثبا  الآزو  اليوي وتع ات لا،بء  با،مء تيصا 

لن بوباد اتا  اللازم  لهء وبر من ال،بء   ام المواد ا
مت صص  بمع،م لنا ،بء  بقولر ،وع أو سلال  معا،  
تست ال تنوان العقد  ام يذو ي با،مء   تست ال سلال  أ  ى 

  وتستم  الي اثا  فر العقدل مدل شه ان ث  ت،في  العقدل ذل 
وت  ل م،هء الي اثا  لتعا  ي ل فر الت ب  وتيزو شعا ا  

الايظ أن ال،بءتء  ال،ءما  بعد ال،بء  البقولر تنون أغز  ،مواً وميصوً  من ال،بءتء  و  يذ ا  أ  ى 
ال،ءما  بعد الميءصاا ال،يااا  لذل  ا،صح داتمءً بأن تد ا ال،بءتء  البقولا  فر الدو ل الز ا ا  

مز ق  الي اثا  ال ض ا  المن الي اثا  التر تعا  بشنا تنءفار   و لاميءفظ   ام  صوب  الت ب 
Cyanobacteria ي اثا    وFrankia   التر تعا  مل غا  البقولاء التءبع  لمنتا،وماستء 

 . نءحشيء  ال شبا  المعم ل
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 : تحولت ضارة -ثانياا 
 :(عكس التأزت) النترات وانطلاق الآزوت إرجاع -أ

المان وبء   بوسء   إ يءعفر الت ب  ضمن الظ و  اللابواتا  لعمااء  تتع ض ال،ت ا       
اللابواتا  ا  تاء ا  التر تست د  ال،ت ا  نمصد  لمنسيان حنسدل المواد العضوا  والمعد،ا  

  NO  NO2مثا  تزا ال،ت ا  إلم ،ت ا  أو أمو،اء أو أنءساد ،ت ويا،ا  واليصوا  ام ال ءق   وتُ 
N2O   وتُسمم بذي العماا  ا تزاا ال،ت ا  أو  ن  وامنن أن تؤدي إلم ا، لاى غءز ال،ت ويان

  وبذي العماا  ضء ل ح،هء تؤدي إلم ،ق  ال،ت ا  اللازم  لتيذا  Nitrate reductionالتأز  
ال،بءتء  ولهء تأثا  ضء   ام البات  من  لاا تأثا  احنءساد ال،ت ويا،ا   ام  بق  احوزون التر 

و،تاي  التسماد المعد،ر الزاتد بءحسمدل . ح ضتم،ل وصوا احشع  فوى الب،فسيا  لس ح ا
ال،ت ويا،ا  ازداد مستوى ال،ت ا  فر الت ب  واتبل ذل  تنوان ال،ت ا  واحنءساد ال،ت ويا،ا  اليءزا  
والتر امنن أن تصا إلم اس،سءن والياوان  ن   اى الماءي واليذا  يا  تتيد مل احما،ء  المويودل 

 .وزأمان الذي اعتب  من العواما المس  ، فر اليس  وتتيوا إلم ،ت  
  دورة الكبريتSulfur Cycle: 

التر تقو  بهء احياء  الدقاق  يا  الياوا  الناماءتا   اتع ض النب ا  لميمو   من التيو       
است ال بعضهء أنسدل الم نبء  النب اتا   با،مء است ال البعض الآ   ا تزالهء وتتشءبت بذي التيو   

 : اار نمءهء ا  التر تقو  بهء المان وبء  فر دو ل ال،ت ويان وامنن تا اصمل ت
 :معدنة الكبريت العضوي -أولا 

تد ا فر ت نا  الب وتان  وتقو   تتيوا النب اتء  بءلتمثاا اليذاتر إلم أيمءض أما،ا  نب اتا      
شد ل فر دو ل ال،ت ويان يا  نثا  من المان وبء  بمعد،  النب ا  العضوي فر  ماا  تشبت  ماا  ال،

بإف از إ،زامء  تياا الب وتان مل ا،ف اد احيمءض احما،ا  ( ي اثا  وف  اء )تقو  بذي المان وبء  
 : ء النب ا  نمء اارهالنب اتا  والتر تتياا وا،ف د م،

Cysteine + H2O         pyruvic acid + H2S + NH3 
 :أكسدة الكبريت المعدني -ثانياا 
شاانا غااا  صااءلح النب ااا  المعااد،ر ماان المعاا و  أنّ تُساامم بااذي العماااا  أاضااءً تثبااا  النب ااا  ف     

 النب ا  إلم نب اتء  وبر الصو ل  تست ال بعض أ،واع الي اثا  أنسدللتيذا  ال،بء  والياوان لنن 
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 : الصءلي  لاتيذا  نمء فر المعءدل  التءلا 
2   S + 2 H2O + 3 O2         2 H2SO4  

نمء  Thiobacillus thiooxidans: ي اثا  بواتا  مقءوم  لايموض  بر بذل الي اثا  التر تقو  و 
SO3) تست ال بعض الي اثا  أنسدل م نبء  النب ا  الم تزل 

2-  H2S)  والنب اتء   وتنوان النب ا
 ..Thiobacillus Thiothrix  Beggiatoa spp مثا ي اثا  

 : الكبريتات إرجاع -ثالثاا 
بوسء   مان وبء  الت ب  الميمو ل بءلماءي  H2Sإلم غءز نب ا  الهاد ويان   تزا النب اتء تُ      

مثا يقوا اح ز وال واس  ال ا،ا  المويودل فر المست،قعء  نءلي اثا  اللابواتا  التر تست د  
  Desulfotomaculumلي،  االنب اتء  نمستقبا للإلنت و،ء  حنسدل المواد العضوا  م،هء أ،واع 

قد تبان ويود أ،واع أ  ى ت اى نب ا  الهاد ويان ل. Desulfovibrio  desulfuricansوأاضءً 
إنّ ماءي البي  تيوي  ام ،سب   .Saccharomyces  وال ما ل Pseudomonasمن السافء  مثءا 

 H2S  ظهو   اتي  غءز من النب اتء  يا  اُعتب  إ يء هء يز اً من دو ل النب ا  ومن  لامء  ذل
فر الم،ء ى السءياا  الضيا  إضءف  إلم ظهو  الاون احسود لا ان ،تاي  تنوان سافاد اليدادوز 

Ferrous Sulfide . 
 التحولت الحيوية الكيميائية للعناصر الأخرى : 

لميمو   من تيو   الب،ء  والهد  بسب  احياء  تتع ض الع،ءص  اح  ى المويودل فر الت ب       
نمء الدقاق  يا  اتشنا الفوسفو  من مصءد ي العضوا  مثا احيمءض ال،ووا  والدبون الفوسفو ا  

تفُ ز المان وبء  المذاب  لافوسفء  من ي اثا  وف  اء  وأنتا،وماستء  العداد من احيمءض التر 
وتقو  المانو ازا دو اً   فر التيذا  إلم فوسفو  صءلح لا،بء  تيوا الفوسفو  غا  الصءلح للاست دا 

 تاساءً فر إمداد ال،بءتء  المتعءاش  معهء بءلفوسفو  الصءلح لاتيذا   بءسضءف  إلم ذل  تيوا الي اثا  
 .لاح ذاتب  وقد ايد  العن  أاضءً أنءساد اليداد والم،ي،از غا  الذاتب  إلم أم

  لهء دو ا  وتيو   يا  تسه  يمال النءت،ء  اليا  فر بذي الدو ا  معظ  الع،ءص  المعد،ا     
إ  أنّ احياء  الدقاق  تأ ذ الدو  احنث  أبما  بسب  ا،تشء بء الواسل وا تلا  قد اتهء ا ستقلابا  

 . و،شء ءتهء اس،زاما  العءلا 
 انتهت المحاضرة


