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اضرار ملوثات الھواء على البیئة

Acid rainالامطار الحامضیة -1

انجس روبیرت الانكلیزي الصیدلاني قبل من عشر التاسع القرن في الحامضي المطر اكتشف 
المناطق على تسقط التي الامطار في الحموضة من العالیة المستویات قاس الذي سمیث 

دفع السواحل. قرب تسقط التي بكثیر حموضة الاقل الامطار مع وقارنھا انكلترا في الصناعیة 
كثافة في خطیر تراجع الاحیاء علماء لاحظ عندما الخمسینیات حتى قلیل اھتمام الى علمھ 

وجدت مماثلة نتائج الحامضي. المطر المشكلة ھذه وسبب النرویج جنوب في الموجودة الاسماك 
الامطار ظاھرة اصل لمعرفة حاد بحث الى النتائج ھذه دفعت الستینیات. في الشمالیة امریكا في 

الحامضیة.

الغازات ذوبان بسبب یمتلكھا والتي الحامضیة الصفة یكتسب الذي المطر ھو الحامضي المطر 
لھ  PHال انقاص على وتعمل المطر مع تندمج التي الاحماض وتشكیل المطر بماء الضارة 

ثنائي بسبب ضئیلة بنسبة حامضیا بطبیعتھ النقي المطر ان معینة. حموضة لدرجة یصل حتى 
الاس ھو للمطر الحموضة درجة بھ تقاس الذي والمعامل بھ، المنحل الكاربون اوكسید 

المطر في الحموضة نسبة كانت كلما اقل المعامل ھذا رقم كان كلما حیث  (PH)الھایدروجیني 
اعلى.

للتلوث عرضة المناطق اكثر من الرطوبة درجة بھا ترتفع التي الصناعیة المناطق تعتبر 
حیث الثلوج بھا تتراكم التي المناطق في الحامضي المطر خطر ویتضاعف الحامضیة بالامطار 

الى معھا تحملھا فانھا الثلوج ھذه تذوب وعندما الثلوج، مع الحامضیة الرذاذات تتراكم 
فیھ تنشط وقت في حموضة اكثر المسطحات ھذه لتجعل الربیع وقت في المائیة المسطحات 

الكثیر من الحیوانات المائیة والبرمائیة للتكاثر.

 PHدرجة على تحتوي مطر وكل  6-5.5بین النقي المطر في  PHال یتراوح عامة بصورة 
سقطت التي الامطار حموضة ان الى الدراسات تشیر حامضیة. امطار تسمى ذلك من اقل بنسبة 
عام سقطت التي الامطار حموضة من مرات بعشر اعلى كانت  1982عام السوید فوق 

. 1979عام في  4.5الى الامطار حموضة درجة وصلت فقد بریطانیا في اما . 1969
.ووصلت 1977عام  2.7الى وصلت اسكتلندا وفي  3.8الى كندا في العام نفس في ووصلت 

، اي اكثر حموضة من الخل وعصیر اللیمون.1980 عام 3في لوس انجلوس الى 

اسباب وكیفیة تشكل المطر الحامضي:

الصناعیة والمراكز الكھربائیة القوى محطات ھو الحامضیة الامطار في الرئیسي السبب ان 
الھواء الى وتدفع الوقود من ضخمة كمیات تحرق والتي الدول من كثیر في تنتشر التي الضخمة 

المداخن ان كما النایتروحین. واكاسید الكاربون اوكسید ثنائي غاز من ھائلة كمیات یومیا 
الى الغازات رفع یتم حیث الحامضي، المطر تشكل الى یؤدي المحلي التلوث لتخفیض الطویلة 

كما الغازات. مصدر عن بعیدة مناطق على الحامضیة الامطار تسقط وبالتالي عالیة مستویات 
المجاورة للدول المصانع غازات مصدرھا حامضیة امطار علیھا تسقط حیث السوید في حصل 

وخاصة المانیا.

المنبعثة والكبریت والنایتروجین الكاربون اكاسید تتفاعل عندما عادة الحامضة الامطار تحدث 
الطاقة، تولید محطات المصانع، من الوقود حرق مصادر (مثل: المختلفة التلوث مصادر من 
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حامضیة ومركبات احماض الى لتتحول الجو في الماء بخار مع والمواصلات) النقل ووسائل 
مكونة البرد او الثلوج او الضباب او الامطار میاه مع تتساقط حتلى الھواء في معلقة تبقى ذائبة 

وھي القویة الاحماض من رئیسیین نوعین على تحتوي التي الحامضیة بالامطار مایعرف 
الھیدروكلوریك حامض مثل الاحماض بقیة الى بالاضافة النتریك وحامض الكبریتیك حامض 

وحامض الكاربونیك.

وجود مع الاوكسجین مع تتفاعل الكبریت) اوكسید (ثنائي الكبریت على المحتویة الغازات مثلا 
مع یتحد الذي الكبریت اوكسید ثلاثي الى وتتحول الشمس من الصادرة البنفسجیة فوق الاشعة 

في الغازات بعض مع یتحد ان ویمكن ، H2SO4الكبریتیك حامض لیعطي الجو في الماء بخار 
على الھواء في معلقا یبقى الذي النشادر كبریتات وھو جدید مركب وینتج النشادر مثل الھواء 
فان الامطار لسقوط ملائمة الضروف تصبح وعندما اخر مكان الى الریاح تنقلھ دقیق رذا شكل 
بھیئة الارض على ویسقطان المطر ماء في یذوبان النشادر كبریتات ودقائق الكبریت رذاذ 

نسبة وارتفاع مرارتھ لشدة نتیجة البشري والاستخدام للشرب صالح غیر وھو الحامضي المطر 
ملوحتھ.

اوكسید ثنائي النایتروجین، اوكسید (احادي النایتروجین على المحتویة للغازات بالنسبة وكذلك 
لتعطي الشمس من الصادرة البنفسجیة فوق الاشعة بوجود الماء بخار مع تتفاعل النایتروجین) 

اخر الى مكان من الریاح تنقلھ دقیق رذاذ ھیئة على الھواء في معلقا یبقى الذي النتریك حامض 
امطار شكل في المطر ماء مع یذوب فانھ الامطار لسقوط مناسبة الظروف تصبح فعندما 

تكون كیفیة توضح الاتیة والتفاعلات الكاربون. اوكسید ثنائي لغاز بالنسبة وكذلك حامضیة 
المطر الحامضي:

- یتقاعل غاز ثنائي اوكسید الكبریت مع الماء لیكون حامض الكبریتیك,

SO2 + 2H2O → H2SO4 + H2

.- یتفاعل ثنائي اوكسید النایتروجین مع الماء لیكون حامض النتریك

NO2 + H2O → HNO3

- یتفاعل غاز ثنائي اوكسید الكاربون مع الماءلیكون حامض الكاربونیك.

CO2 + H2O → H2CO3

- یتفاعل غاز الكلور مع الماء لیكون حامض الھایدروكلوریك.

Cl2 + 2H2O → 2HCl + 2OH

اثر الامطار الحامضیة:

والفترة الساقطة الامطار كمیة مثل العوامل من عدد على الحامضیة الامطار تاثیر یتوقف 
الكیمیائي والتركیب الامطار حموضة ومستوى الحامضي المطر ھطول یستغرقھا التي الزمنیة 
الامطار، بحموضة والمنشات والحیوانات النباتات تاثر ومدى الطبیعیة، والمیاه والنباتات للتربة 

كبیر بشكل الحامضي المطر یؤثر وغیرھا. الھواء في اخرى ملوثات ووجود الجو، وحرارة 
والبحیرات، الینابیع میاه حموضة من یزید الحامضي فالمطر والبیئة، الانسان على وخطیر 

یضر بالتربة والحیاة النباتیة، یعمل على اتلاف الابنیة والاثار.
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مثلا) العربي الخلیج (كدول الجاف بالجو تتمیز التي المناطق بعض في انھ الاشارة تجدر 
یعرف فیما معھا وتتساقط الھواء في العالقة الاتربة بحبیبات الحامضیة المركبات تلتصق 

اوربا من الشمالیة المناطق على تسقط التي الامطار حموضة تبلغ الجاف. الحامضي بالترسیب 
كل في الكبریتیك حامض من مل 100مایعادل وھو الحموضة سلم حسب  4-3نحو الى الغربیة 

دول في كما الكرانیتیة التربیة ذات الاراضي على الحامضیة الامطار ھذه تسقط عندما ماء. لتر 
عنصر من كبیرا قدرا وتذیب الصخور بعض تفتت الى تؤدي فھي وفلندا والنرویج السوید 

وزیادة التربة انجراف الى ذلك ویؤدي المیاه، نحو معھا وتحملھ التربة في الموجود الكالسیوم 
الامطار مع تتفاعل فانھا القلویة التربة اما النباتات. وضعف الماء في الكالسیوم تركیز في 

الحامضیة وتتعادل معھا.

اثر الامطار الحامضیة على الغابات والمحاصیل:

من وماتحتویھ الاراضي وكذلك والاشجار النباتات من الكثیر تلف الى الحامضیة الامطار تؤدي 
الصنوبریة الغابات ففي الموسمیة. المحاصیل ذات الاقتصادیة النباتات في ایضا وتؤثر خیرات 

التربة في خللا وتحدث الضوئي التمثیل انخفاض الى وتؤدي اوراقھا من الاشجار تجرد فھي 
الغابات على الحامضیة الامطار تسقط فعندما الجذور. في یضطرب الامتصاص تجعل وبالتالي 

النامیة، القمم ھي والتي الاشجار اعالي وتخریب بحرق المرتفعة حموضتھا بسبب تقوم فانھا 
الادنى الطبقات في للاوراق التخریب استمرار مع الاشجار، لھذه الطولي النمو یتوقف وبالتالي 

حتى تجرد الاشجار تماما من اوراقھا الخضراء وتؤدي الى موتھا.
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التي والاخشاب العضویة المواد تنتج التي والنباتات الغابات انقاص الى تؤدي وبالتالي 
للانسان الیومي الغذاء اجل من ثمارھا تستخدم التي النباتات من والكثیر الانسان یستخدمھا 
اللازم الاوكسجین لنا تطلق التي الضوئي التركیب عملیة انقاص ذلك من والاھم والحیوان 

في طن ملیار  2.4عن تزید العالم في الانسان یستعملھا التي الاخشاب كمیة ان مثلا للحیاة. 
الاوكسجین من طن  1300حوالي تطلق  2كم 1في المزروعة الحور غابات ان كما السنة. 

تتاثر مثلا الواحد. النمو فصل خلال الكاربون اوكسید ثنائي من طن  1640حوالي وتمتص 
تاثرا الاشجار واكثر الحامضیة بالامطار الامریكیة المتحدة الولایات شرقي في الغابات معظم 

الاخشاب فقدان الى مایؤدي وھو موعدھا قبل اوراقھا لسقوط نظرا الصنوبر اشجار ھي 
لجودتھا ویتسبب في خسارة اقتصادیة كبیرة نتیجة تدمیر الغابات وتدھور انتاجھا.

اثر الامطار الحامضیة على الانسان والحیوان:

الذي الدخاني الضباب خلال من یحدث فذلك الاتسان على الحامضیة الامطار لتاثیر بالنسبة اما 
الاشعة الى والمصانع النقل وسائل عن الناتجة الملوثات تتعرض عندما الكبیرة المدن في یتشكل 

تكوین الى تودي كیمیائیة تفاعلات مكوناتھا بین فیحدث الشمس من الاتیة البنفسجیة فةق 
فتتسبب الانسان على ضارة تاثیرات لھا عدیدة مركبات امام نكون وبالتالي الدخاني. الضباب 

والاختناق والصداع والسعال  وتھیجھاالمخاطیة الاغشیة واحتقان الربو بأمراض  الاصابة في 
كما الجلد. وتھیج العینین وحرقة التنفسي والجھاز والحنجرة الانف بطانة وتھیج الانسجة وتلف 
ھذه وتتضح البیئة على الامطار لھذه السلبي التاثیر خلال من بالانسان الحامضیة الامطار تضر 

فان التربة، سطح على المركبات في السامة المعادن من العدید یوجد انھ بما كالتالي: العلاقة 
حرة معادن تصبح بحیث المركبات ھذه من بعض حل على یعمل تساقطة عند الحامضي المطر 
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بلدان لمعظم الشرب لمیاه الرئیسي المصدر ھي التي الانھار میاه في منھا بعضا ویتركز طلیقة 
یتناول الذي الانسان بصحة یضر ثم ومن السمكیة الثروة یتخلل الذي الزئبق امثلتھا ومن العالم، 

میاه لنقل المعدنیة الانابیب مع یتفاعل فانھ حامضیة اكثر یصبح الماء ان وبما الاسماك. ھذه 
یسبب وغیرھا، والرصاص النحاس مثل بالمعادن المیاه تلوث الى یؤدي وبالتالي الشرب 
التي الدراسات اشارت وقد والكلى. الكبد یدمر ان الممكن ومن الاطفال، عند الاسھال النحاس 
ھي الحامضیة الأمطار أن أمریكا في الوبائیة للأمراض ھافن) (بروك مختبر في أجریت 

الأمریكیة. المتحدة الولایات في سنویا وفاة حالة  1200إلى  750بین یتراوح عما المسؤولة 
الملابس على وتؤثر لحرقھ وتؤدي الانسان جسم على تؤثر الحامضیة الامطار فان وكذلك 

وخصوصا المصنوھة من النایلون وتؤدي الى تخریبھا وثقبھا. 

على البیئي النظام مكونات من مكون كل سلامة تتوقف حیث الحیوانات على تؤثر انھا كما 
المادة من القوارض یحرم الحامضیة بالامطار النباتات تاثر فمثلا الاخرى المكونات سلامة 

على تتغذى التي اللاحمة الحیوانات تموت كما ھجرتھا، او موتھا الى ویؤدي والمأوى الغذائیة 
التي البحیرات في الصغیرة والاسماك القشریات موت مثل  وھكذا.ایضا تھاجر او القوارض 

التي والحامض الامطار بتاثیر سامة مركبات لتشكیل نظرا الحامضیة الامطار علیھا سقطت 
المواد تتركز ، الصغیرة والاسماك القشریات تتناولھا وعندما والعوالق النباتات نسیج في تدخل 

لوحظ فمثلا  الغذائیة.السلسلة في قاتلة تصبح حتى والثالثة الثانیة المستھلكات في السامة 
التي الحشرات على تغذیھا نتیجة والامریكیة الاوربیة المناطق بعض في الطیور اعداد انخفاض 
سطح من الحامضیة الامطار میاه جرفتھ التي الالمنیوم من عالیة نسبة على اجسامھا تحتوي 
في خلل حدث اذا لایستقیم البیئي النظام ان الى الاشارة من لابد الماء. الى وحملتھ التربة 

من الكثیر موت الى الغابات موت یؤدي فمثلا المحللة او المستھلكة او المنتجة عناصره 
الحیوانات الصغیرة وھجرة الكثیر.

اثر الامطار الحامضیة على التربة والابنیة:

تثبیت عملیة وتبطئ التربة مكونات من العدید ذوبان یسبب حیث الحامضي بالمطر التربة تتاثر 
ان یمكن وبالتالي صفاتھا تغیر الى یؤدي مما التربة حموضة زیادة في تسبب كما النایتروجین 

للنبات الھامة الفلزات او المعادن بعض الحامضیة الامطار تذیب حیث للزراعة. قابلیتھا تقل 
میاه تحملھا التي والمغنیسیوم والبوتاسیوم الكالسیوم ذلك امثلة ومن النباتات جذور عن وتبعدھا 
التربة ومغادرتھا ترشحھا الى ویؤدي الجوفیة المیاه الى النباتات جذور عن بعیدا الامطار 

وتؤدي التربة. انجراف وبالتالي النباتي الغطاء وانقاص الزراعیة المحاصیل جودة تقل وبذلك 
في الا لاتعمل التي المحللة البكتریا من كثیرة انواع على القضاء الى ایضا الحامضیة الامطار 
الى ادى مما بالتحمیض اصیبت اوربا مناطق في التربة ان الدراسات بینت فقد القلویة. الاوساط 
العضویة المادة تحلل معدل وانخفاض للنایتروجین المثبتة البكتریا نشاظ كانخفاض بالغة اضرار 

مما یقلل خصوبة التربة.

والجسور الصناعیة والمنشات المدنیة المباني على ایضا سلبیة تاثیرات الحامضیة وللامطار 
وتفتیتھا تاكلھا الى تؤدي حیث والتماثیل، التاریخیة القیمة ذات والابنیة والحدیدیة الأسمنتیة 
لاعادة القومي الدخل او الفرد دخل من كبیرة مبالغ یكلف والذي وتخریبھا تشویھھا وبالتالي 
الأمریكیة المتحدة الولایات في نھر(اوھایو) على الممتدة الجسور أحد أصاب ما وھذا  ترمیمھا.

لندن في لوحظ كذلك شخصا.  46وفاة إلى جدرانھ تآكل بسبب انھیاره وأدى  1967عام في 
بضع التاكل عمق بلغ فقد مینستر ویست وكنیسة لندن برج احجار بعض تفتت او تاكل 
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من المدن على تسقط التي والامطار الكبریت اوكسید ثنائي غاز بین التفاعل نتیجة سنتمترات 
في الاكروبولیس على الحامضي الترسیب او الحامضي المطر اثر شوھد وایضا لاخر. حین 

الیونان والكولوسیوم في ایطالیا وتاج محل في الھند وابو الھول في مصر.

اثر الامطار الحامضیة على المسطحات المائیة والكائنات البحریة:

المقفلة والبحیرات المكشوفة المائیة المجاري من بكثیر الاضرار الى الحامضیة الامطار تؤدي 
البحیرات ھذه مافي كل على الزائدة الحموضة ھذه تقضي وقد حموضتھا من ترفع فھي خاصة 

التي الاوربیة الانھار بعض في الظاھرة ھذه مثل لوحظ وقد الاسماك) (اھمھا كائنات من 
وبموت البیض بعض تفقس بعدم سببت وقد دوري بشكل الحامضیة الامطار علیھا تتساقط 

حموضتھا نسبة زادت التي البحیرات عدد ان الى الاحصائیات تشیر بحیرات. عدة في الاسماك 
حالیا، الموجودة البحیرات ثلث نحو الى لیصل مسبوقة غیر بصورة ارتفع العالم مستوى على 

فبینت فیھا. الحیاة واضطراب البیئي الخلل من نوع الى الحامضیة الامطار ادت والتي 
ماتت حیث الحامضیة بالامطار تاثرت قد الف  18اصل من بحیرة الف  15ان الدراسات 
بحیرة في لوحظ فمثلا البحیرات. ھذه في تعیش التي الحیة الكائنات من كثیرة اعداد وتناقصت 

اسماك من واحدة سمكة توجد لم انھ المتحدة الولایات في ادیرونداك جبال غرب الواقعة موس 
منذ كانت حیث الماضي في كان كما شواطئھا على ضفدع اي یوجد ولا المرقط السلمون 

سنوات قلیلة غنیة بالاسماك والضفادع، وكذلك ھجرھا البط الغواص. 

 5عن حموضتھا تقل بحیرات  8نحو  1930عام بھا كان نیورك ولایة ایضا الامثلة ومن 
ان بالذكر اجدیر ومن بحیرات.  109نحو الى  1974عام في البحیرات ھذه عدد ووصل 
بسبب وذلك معینة حد في لكن الحامضیة الامطار تاثیر تقاوم ان استطاعت البحیرات بعض 
الامطار معادلة في الاثر بعض لھا قلویة صخور على تحتوي كانت التي البحیرات ھذه قیعان 

الحامضیة والاحتفاظ بمیاه ھذه البحیرات في حالة متعادلة.


