
 Acid rainالأمطار الحمضية 

تنتج الأمطار الحمضية من تلوث الهواء بثاني أكسيد الكبريت وكبريتيد الهيدروجين           تنتج الأمطار الحمضية من تلوث الهواء بثاني أكسيد الكبريت وكبريتيد الهيدروجين           

وأكاسيد النيتروجين الناتجة من حرق كميات ضخمة من الوقود في المصانع وتحملها الرياح             وأكاسيد النيتروجين الناتجة من حرق كميات ضخمة من الوقود في المصانع وتحملها الرياح             

 تكون   تكون  ولا توجد فكرة واضحة عن    ولا توجد فكرة واضحة عن    ..إلى مسافات بعيدة كل البعد عن المصدر الذي خرجت منه           إلى مسافات بعيدة كل البعد عن المصدر الذي خرجت منه           

الأمطـار الحمضية ويعتقد أن غاز ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين تتفاعل مع بخار              الأمطـار الحمضية ويعتقد أن غاز ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين تتفاعل مع بخار              

 ::الماء الموجود في الجو كما يلي الماء الموجود في الجو كما يلي 

SO2 + O2 →   ½ SO3 + H2O → H2SO4 
NO2 + H2O  →  HNO3 

                                CO2 + H2O → HCO3                                
 

 ѧوت ѧة في الهواء على هيئة رذاذ وتسقط مع الأمطار، وفي البلدان قليلة                   وتѧاض معلقѧذه الأحمѧة في الهواء على هيئة رذاذ وتسقط مع الأمطار، وفي البلدان قليلة                   بقى  هѧاض معلقѧذه الأحمѧبقى  ه

الأمطѧѧار مѧѧثل دول الخلѧѧيج تلتصѧѧق المرآѧѧبات الحمضѧѧية علѧѧى سѧѧطح الأتѧѧربة العالقѧѧة فѧѧي الهѧѧواء    الأمطѧѧار مѧѧثل دول الخلѧѧيج تلتصѧѧق المرآѧѧبات الحمضѧѧية علѧѧى سѧѧطح الأتѧѧربة العالقѧѧة فѧѧي الهѧѧواء    

. . وتتسѧѧاقط معهѧѧا فѧѧيما  يعѧѧرف بالترسѧѧيب الحمضѧѧي الجѧѧاف وأحѧѧيانا  يسѧѧمى الترسѧѧيب الحمضѧѧي         وتتسѧѧاقط معهѧѧا فѧѧيماً يعѧѧرف بالترسѧѧيب الحمضѧѧي الجѧѧاف وأحѧѧياناً يسѧѧمى الترسѧѧيب الحمضѧѧي         

 ..أو الترسيب الحمضي آثار سيئة على البيئةأو الترسيب الحمضي آثار سيئة على البيئةوللأمطار الحمضية وللأمطار الحمضية 

 
 ::ظاهرة الأمطار الحمضية في العالم الصناعي وآثارها البيئيةظاهرة الأمطار الحمضية في العالم الصناعي وآثارها البيئية

مـن الظاهر أننا لا نجد اليوم أحدا يمكن أن يشك           مـن الظاهر أننا لا نجد اليوم أحدا يمكن أن يشك           

فهناك فهناك . .   ..  بأهمـية القضـايا الإيكولوجية للأرض     بأهمـية القضـايا الإيكولوجية للأرض     

في طبقة الأوزون والتلوث بأنواعه من      في طبقة الأوزون والتلوث بأنواعه من      " " الثقـب الثقـب ""

 وغذائي من    وغذائي من   إشـعاعي ونووي ومائي وضوضائي    إشـعاعي ونووي ومائي وضوضائي    

جهـة، واندثار الغابات والزحف الصحراوي من       جهـة، واندثار الغابات والزحف الصحراوي من       

إلا أن الهم الكبير لسكان الأرض هو       إلا أن الهم الكبير لسكان الأرض هو       . . جهة أخرى جهة أخرى 

التي وصفها أحد   التي وصفها أحد   " " الأمطـار الحمضـية   الأمطـار الحمضـية   ""مشـكلة   مشـكلة   

علماء البيئة بأنها كارثة تسير ببطء وتدمر بإصرار النباتات والبحيرات والأنهار وما تحتويه             علماء البيئة بأنها كارثة تسير ببطء وتدمر بإصرار النباتات والبحيرات والأنهار وما تحتويه             

ولخطورة هذه  ولخطورة هذه  . .  المنشآت الحجرية والمعدنية    المنشآت الحجرية والمعدنية   مـن خـيرات، كمـا تسبب عمليات التآكل في         مـن خـيرات، كمـا تسبب عمليات التآكل في         

 مليون دولار    مليون دولار   600600 حوالي    حوالي   - خلال عام واحد    خلال عام واحد   -المشـكلة فقـد قـدرت خسائر ألمانيا الغربية        المشـكلة فقـد قـدرت خسائر ألمانيا الغربية        

وهناك دراسات أخرى كثيرة    وهناك دراسات أخرى كثيرة    . . نتـيجة إتـلاف المحاصيل الزراعية، بسبب الأمطار الحمضية        نتـيجة إتـلاف المحاصيل الزراعية، بسبب الأمطار الحمضية        



في المجلة العلمية   في المجلة العلمية   " " جامي جيمس   جامي جيمس   ""التي نشرتها   التي نشرتها   .. .. تبيـن الآثـار السـيئة للأمطار الحمضية       تبيـن الآثـار السـيئة للأمطار الحمضية       

 !". !". من الذي يستطيع منع المطر الحمضي؟من الذي يستطيع منع المطر الحمضي؟""تحت عنوان تحت عنوان " " ديسكفريديسكفري""
 الواقعة غرب جبال اديرونداك المحاطة بأشجار        الواقعة غرب جبال اديرونداك المحاطة بأشجار       -كما تبين في بحيرة موس الصافية       كما تبين في بحيرة موس الصافية       

 أنه لم توجد سمكة واحدة من اسماك         أنه لم توجد سمكة واحدة من اسماك        -عالـية تمـتد علـى شواطئها فتكسبها جمالا هادئا           عالـية تمـتد علـى شواطئها فتكسبها جمالا هادئا           

 ولا ضفدع ينق على شواطئها، كما كان في الماضي،           ولا ضفدع ينق على شواطئها، كما كان في الماضي،          السـلمون المـرقط تعلن عن نفسها،      السـلمون المـرقط تعلن عن نفسها،      

بيـنما كانت منذ سنوات قليلة غنية بالأسماك والضفادع، ولقد هجرها البط الغواص واختفى              بيـنما كانت منذ سنوات قليلة غنية بالأسماك والضفادع، ولقد هجرها البط الغواص واختفى              

وكتب وكتب . . كل هذا بسبب الأمطار الحمضية    كل هذا بسبب الأمطار الحمضية    . . الطائر القناص الذي يغوص فيها بحثا عن الأسماك       الطائر القناص الذي يغوص فيها بحثا عن الأسماك       

 أشار   أشار  18721872 عام    عام   - ولأول مرة   ولأول مرة  - صفحة  صفحة 600600الكيميائي البريطاني روبرت سميث تقريرا من       الكيميائي البريطاني روبرت سميث تقريرا من       

 م على مدينة مانشستر،      م على مدينة مانشستر،     18721872فـيه إلـى حموضة الأمطار الحمضية التي هطلت في عام            فـيه إلـى حموضة الأمطار الحمضية التي هطلت في عام            

وفي حين لاحظ العالم السويدي     وفي حين لاحظ العالم السويدي     . . وعـزى السبب إلى الدخان المتصاعد من مداخن المصانع        وعـزى السبب إلى الدخان المتصاعد من مداخن المصانع        

 م أن الأمطار الحمضية الهاطلة في السويد، كانت          م أن الأمطار الحمضية الهاطلة في السويد، كانت         19671967سـفانت أوديـن فـي عـام                 سـفانت أوديـن فـي عـام                 

، ، ""حرب الإنسان الكيميائية في الطبيعة    حرب الإنسان الكيميائية في الطبيعة    ""ا تزداد بمرور الزمن، وأطلق عليها تسمية        ا تزداد بمرور الزمن، وأطلق عليها تسمية        حموضـته حموضـته 

وفـيما بعد أظهرت الدراسات الحالية أن السبب الرئيسي في تكوين الأمطار الحمضية يعود              وفـيما بعد أظهرت الدراسات الحالية أن السبب الرئيسي في تكوين الأمطار الحمضية يعود              

إلى محطات إنتاج الكهرباء والمراكز الصناعية الضخمة، التي تنتشر في كثير من الدول التي     إلى محطات إنتاج الكهرباء والمراكز الصناعية الضخمة، التي تنتشر في كثير من الدول التي     

 من الوقود وتدفع إلى الهواء يوميا بكميات متزايدة من الغازات مثل ثاني              من الوقود وتدفع إلى الهواء يوميا بكميات متزايدة من الغازات مثل ثاني             تحرق كميات هائلة  تحرق كميات هائلة  

 . . أكسيد الكبريت والهيدروجين وأكاسيد النيتروجينأكسيد الكبريت والهيدروجين وأكاسيد النيتروجين
   وأهمها ثاني وأهمها ثاني . . تـتكون الأمطار الحمضية من تفاعل الغازات المحتوية على الكبريت         تـتكون الأمطار الحمضية من تفاعل الغازات المحتوية على الكبريت         

شمس، وينتج شمس، وينتج أكسـيد الكبريـت مع الأكسجين بوجود الأشعة فوق البنفسجية الصادرة عن ال         أكسـيد الكبريـت مع الأكسجين بوجود الأشعة فوق البنفسجية الصادرة عن ال         

ثالـث أكسـيد الكبريت الذي يتحد بعد ذلك مع بخار الماء الموجود في الجو، ليعطي حمض                 ثالـث أكسـيد الكبريت الذي يتحد بعد ذلك مع بخار الماء الموجود في الجو، ليعطي حمض                 

الذي يبقى معلقا في الهواء على هيئة رذاذ دقيق تنقله الرياح من مكان لآخر، وقد               الذي يبقى معلقا في الهواء على هيئة رذاذ دقيق تنقله الرياح من مكان لآخر، وقد               . . الكبريتالكبريت

يـتحد مـع بعـض الغازات في الهواء مثل النشادر، وينتج في هذه الحالة مركب جديد هو                  يـتحد مـع بعـض الغازات في الهواء مثل النشادر، وينتج في هذه الحالة مركب جديد هو                  

ت النشـادر، أما عندما يكون الجو جافا، ولا تتوفر فرصة لسقوط الأمطار، فإن رذاذ               ت النشـادر، أما عندما يكون الجو جافا، ولا تتوفر فرصة لسقوط الأمطار، فإن رذاذ               كبريـتا كبريـتا 

حمـض الكبريـت، ودقائق كبريتات النشادر يبقيان معلقين في الهواء الساكن، ويظهر على              حمـض الكبريـت، ودقائق كبريتات النشادر يبقيان معلقين في الهواء الساكن، ويظهر على              

هيئة ضباب خفيف، لاسيما عندما تصبح الظروف مناسبة لسقوط الأمطار فإنهما يذوبان في             هيئة ضباب خفيف، لاسيما عندما تصبح الظروف مناسبة لسقوط الأمطار فإنهما يذوبان في             

سطح الأرض على هيئة مطر حمضي، هذا وتشترك أكاسيد         سطح الأرض على هيئة مطر حمضي، هذا وتشترك أكاسيد         مـاء المطـر، ويسـقطان على        مـاء المطـر، ويسـقطان على        

النيتروجين مع أكاسيد الكبريت في تكوين الأمطار الحمضية حيث تتحول أكاسيد النيتروجين            النيتروجين مع أكاسيد الكبريت في تكوين الأمطار الحمضية حيث تتحول أكاسيد النيتروجين            

ويبقى هذا الحمض معلقا    ويبقى هذا الحمض معلقا    . . بوجود الأكسجين والأشعة فوق البنفسجية إلى حمض النيتروجين       بوجود الأكسجين والأشعة فوق البنفسجية إلى حمض النيتروجين       

. .  الكبريت مكونا الأمطار الحمضية     الكبريت مكونا الأمطار الحمضية    فـي الهواء الساكن، وينزل مع مياه الأمطار، مثل حمض         فـي الهواء الساكن، وينزل مع مياه الأمطار، مثل حمض         



الغازات الملوثة  الغازات الملوثة  : : الملاحظة الأولى الملاحظة الأولى ، ، ولابـد مـن إبـداء الملاحظتين الآتيتين في هذا المجال            ولابـد مـن إبـداء الملاحظتين الآتيتين في هذا المجال            

تنـتقل بواسـطة التيارات الهوائية وتؤكد الدراسات في اسكندنافيا أن كمية غازات الكبريت              تنـتقل بواسـطة التيارات الهوائية وتؤكد الدراسات في اسكندنافيا أن كمية غازات الكبريت              

كمية غازات الكبريت في    كمية غازات الكبريت في    مرة مما تطلقه مصانعها، وفي الوقت نفسه، لا تزيد          مرة مما تطلقه مصانعها، وفي الوقت نفسه، لا تزيد          ) ) 2.02.0((أعلـى   أعلـى   

وهذا يعني  وهذا يعني   %.  %. 2020  -1010أجـواء بعض أقطار أوروبا الغربية، وخاصة المملكة المتحدة عن           أجـواء بعض أقطار أوروبا الغربية، وخاصة المملكة المتحدة عن           

أن هـذه الغـازات الملوثـة، تنـتقل بواسـطة التيارات الهـوائية من أوروبا الغربية إلى                 أن هـذه الغـازات الملوثـة، تنـتقل بواسـطة التيارات الهـوائية من أوروبا الغربية إلى                 

اب اب أن الأمطار تزداد مع الزمن، كما جاء في كت        أن الأمطار تزداد مع الزمن، كما جاء في كت        : : الملاحظـة الثانـية   الملاحظـة الثانـية   . . اسـكندنافيا وإنكلـترا   اسـكندنافيا وإنكلـترا   

وتشير الدراسات إلى أن حموضة الأمطار التي سقطت فوق السويد          وتشير الدراسات إلى أن حموضة الأمطار التي سقطت فوق السويد          " " الـتلوث مشكلة العصر   الـتلوث مشكلة العصر   ""

 م حيث    م حيث   19691969 كانت أعلى بعشر مرات من حموضة الأمطار التي سقطت عام             كانت أعلى بعشر مرات من حموضة الأمطار التي سقطت عام            19821982عـام   عـام   

لاحـظ الخبراء أن نسبة حموضة مياه الأمطار زادت بشكل منذر بالخطر، أما درجة حموضة               لاحـظ الخبراء أن نسبة حموضة مياه الأمطار زادت بشكل منذر بالخطر، أما درجة حموضة               

ووصلت في نفس العام في كندا      ووصلت في نفس العام في كندا      ،، م    م   19791979 في عام     في عام    4.54.5لت إلى   لت إلى   الأمطار في بريطانيا فقد وص    الأمطار في بريطانيا فقد وص    

، حيث كانت درجة حموضة أمطار فرجينيا تقارب درجة حموضة          ، حيث كانت درجة حموضة أمطار فرجينيا تقارب درجة حموضة          1.51.5 وفرجينيا إلى     وفرجينيا إلى    3.83.8إلى  إلى  

 م ، ووصلت     م ، ووصلت    19771977 عام    عام   22. . 77وفي اسكتلندا، وصلت إلى     وفي اسكتلندا، وصلت إلى     ) ) أسيد البطاريات أسيد البطاريات ((حمض الكبريت   حمض الكبريت   

ولا ولا ) ) لخل وعصير الليمون  لخل وعصير الليمون  أي أكثر حموضة من ا    أي أكثر حموضة من ا    (( م    م   19801980 عام    عام   33فـي لوس أنجلوس إلى      فـي لوس أنجلوس إلى      

يقتصـر التوزيع الجغرافي للأمطار على البلاد الصناعية، إذ يمكن أن تنتقل الغيوم لمسافات              يقتصـر التوزيع الجغرافي للأمطار على البلاد الصناعية، إذ يمكن أن تنتقل الغيوم لمسافات              

بعيدة عن مصادر التلوث الصناعي، فتهطل أمطارا حمضية على مناطق لا علاقة لها بمصدر              بعيدة عن مصادر التلوث الصناعي، فتهطل أمطارا حمضية على مناطق لا علاقة لها بمصدر              

 أي  أي 66  -  5.55.5ولابـد من الإشارة إلى أن درجة حموضة ماء المطر النقي هي بين            ولابـد من الإشارة إلى أن درجة حموضة ماء المطر النقي هي بين            . . الـتلوث الـتلوث 

 حصل خلال ملايين     حصل خلال ملايين    -تمـيل إلـى الحموضـة قليلا، ولم يسجل أي تأثير سلبي لهذه النسبة             تمـيل إلـى الحموضـة قليلا، ولم يسجل أي تأثير سلبي لهذه النسبة             

 ويمكـن اعتـبار ماء المطر نقيا في حدود هذه الدرجة وغير ضار بالبيئة حسب                 ويمكـن اعتـبار ماء المطر نقيا في حدود هذه الدرجة وغير ضار بالبيئة حسب                -السـنين السـنين 

 . . المعلومات المتوفرةالمعلومات المتوفرة
 الآثار التخريبية للأمطار الحمضية في البيئة الآثار التخريبية للأمطار الحمضية في البيئة 

 أو المحيطاتأو المحيطات أثر المطر الحمضي في البحيرات  أثر المطر الحمضي في البحيرات -11

 ألف بحيرة من     ألف بحيرة من    1515أثـرت الأمطار الحمضية في بيئة البحيرات، فبينت الدراسات أن           أثـرت الأمطار الحمضية في بيئة البحيرات، فبينت الدراسات أن           

 الفـاقد تأثرت بالأمطار الحمضية، حيث ماتت وتناقصت أعداد كثيرة من الكائنات              الفـاقد تأثرت بالأمطار الحمضية، حيث ماتت وتناقصت أعداد كثيرة من الكائنات             1818أصـل   أصـل   

 . . الحية التي تعيش في هذه البحيرات وخاصة الأسماك والضفادعالحية التي تعيش في هذه البحيرات وخاصة الأسماك والضفادع
 مطار الحمضية على البحيرات؟ مطار الحمضية على البحيرات؟ من أين تأتي خطورة الأمن أين تأتي خطورة الأ: : وثمة سؤال هناوثمة سؤال هنا

تبيـن إن زيادة حموضة الماء تعود إلى انتقال حمض الكبريت وحمض الأزوت إليها              تبيـن إن زيادة حموضة الماء تعود إلى انتقال حمض الكبريت وحمض الأزوت إليها              

إضافة إلى ذلك فان الأمطار     إضافة إلى ذلك فان الأمطار     . . مـع مـياه السـيول والأنهـار بعـد هطول الأمطار الحمضية            مـع مـياه السـيول والأنهـار بعـد هطول الأمطار الحمضية            

 مختلفة بعضها بشكل مركبات من الزئبق والرصاص         مختلفة بعضها بشكل مركبات من الزئبق والرصاص         الحمضية تجرف معها عناصر معدنية    الحمضية تجرف معها عناصر معدنية    



حاس والألمنيوم، فتقتل الأحياء في البحيرات، ومن الجدير ذكره إن درجة حموضة ماء          حاس والألمنيوم، فتقتل الأحياء في البحيرات، ومن الجدير ذكره إن درجة حموضة ماء          والـن والـن 

 ظهرت المشاكل البيئية، وكما أن  ظهرت المشاكل البيئية، وكما أن 55 فإذا قلت عن الرقم   فإذا قلت عن الرقم  66  -55البحـيرة الطبيعـي تكون بين       البحـيرة الطبيعـي تكون بين       

مـاء البحـيرات يذيب بعض المركبات القاعدية القلوية الموجودة في صخور القاع أو تنتقل               مـاء البحـيرات يذيب بعض المركبات القاعدية القلوية الموجودة في صخور القاع أو تنتقل               

ار والسيول، فتنطلق شوارد البيكربونات وشوارد أخرى تعدل حموضة         ار والسيول، فتنطلق شوارد البيكربونات وشوارد أخرى تعدل حموضة         إلـيها مـع مياه الأنه     إلـيها مـع مياه الأنه     

الماء، وتحول دون انخفاض الرقم الهيدروجيني، ويعبر عن محتوى الماء من شوارد التعديل             الماء، وتحول دون انخفاض الرقم الهيدروجيني، ويعبر عن محتوى الماء من شوارد التعديل             

  ةة، فـإذا كانت سعة تعديل الحمض كبيرة يكون تأثير البحير          ، فـإذا كانت سعة تعديل الحمض كبيرة يكون تأثير البحير          ""سـعة تعديـل الحمـض     سـعة تعديـل الحمـض     ""بــ   بــ   

 حموضة مياه الأمطار، جعلت قدرة سعة تعديل         حموضة مياه الأمطار، جعلت قدرة سعة تعديل         المطردة في   المطردة في   إلا إن الزيادة  إلا إن الزيادة  ، ، بالحموضة فعلا   بالحموضة فعلا   

الحمـض لـبعض البحـيرات دون المستوى المطلوب، فارتفعت حموضتها، وبشكل خاص             الحمـض لـبعض البحـيرات دون المستوى المطلوب، فارتفعت حموضتها، وبشكل خاص             

البحـيرات الموجـودة في المناطق الصناعية في الولايات المتحدة الاميركية وأوروبا، وتدل             البحـيرات الموجـودة في المناطق الصناعية في الولايات المتحدة الاميركية وأوروبا، وتدل             

ي أميركا في   ي أميركا في    درجات ف   درجات ف  55الإحصـائيات على إن عدد البحيرات التي كانت حموضتها اقل من            الإحصـائيات على إن عدد البحيرات التي كانت حموضتها اقل من            

 بحيرات، كما أحصي     بحيرات، كما أحصي    109109وأصبح الآن   وأصبح الآن   . .  بحيرات فقط   بحيرات فقط  88النصـف الأول من هذا القرن كان        النصـف الأول من هذا القرن كان        

 درجات، وفي    درجات، وفي   55فـي منطقة اونتاريو في كندا، أكثر من ألفي بحيرة حموضة مياهها اقل من               فـي منطقة اونتاريو في كندا، أكثر من ألفي بحيرة حموضة مياهها اقل من               

من البحيرات تعاني من ارتفاع الحموضة، وبالتالي الخلل البيئي         من البحيرات تعاني من ارتفاع الحموضة، وبالتالي الخلل البيئي         % % 2020السـويد أكـثر من      السـويد أكـثر من      

 ..اة فيهااة فيهاواضطراب الحيواضطراب الحي

  أثر المطر الحمضي في الغابات والنباتات  أثر المطر الحمضي في الغابات والنباتات -22 
إن تدمـير الغابـات له تأثير في النظام البيئي، فمن الملاحظ إن إنتاج الغابات يشكل    إن تدمـير الغابـات له تأثير في النظام البيئي، فمن الملاحظ إن إنتاج الغابات يشكل    

في الإنتاج الكلي للمادة العضوية على سطح الأرض، ويكفي أن نتذكر إن كمية             في الإنتاج الكلي للمادة العضوية على سطح الأرض، ويكفي أن نتذكر إن كمية             % % 1515نحـو   نحـو   

 مليار طن في السنة، كما أن غابات         مليار طن في السنة، كما أن غابات        2.42.4الأخشاب التي يستعملها الإنسان في العالم تزيد عن         الأخشاب التي يستعملها الإنسان في العالم تزيد عن         

 طن من الأكسجين، وتمتص نحو       طن من الأكسجين، وتمتص نحو      13001300 تطلق    تطلق    الحـور المزروعة في واحد كيلومتر مربع      الحـور المزروعة في واحد كيلومتر مربع      

كذلك تؤثر الأمطار الحمضية    كذلك تؤثر الأمطار الحمضية    .. ..  طنا من ثاني أكسيد الكربون خلال فصل النمو الواحد          طنا من ثاني أكسيد الكربون خلال فصل النمو الواحد         16401640

، فهي تجرد ، فهي تجرد فـي النـباتات الاقتصـادية ذات المحاصـيل الموسمية وفي الغابات الصنوبرية           فـي النـباتات الاقتصـادية ذات المحاصـيل الموسمية وفي الغابات الصنوبرية           

الأشـجار مـن أوراقهـا، وتحـدث خلـلا في التوازن الشاردي في التربة، وبالتالي تجعل                 الأشـجار مـن أوراقهـا، وتحـدث خلـلا في التوازن الشاردي في التربة، وبالتالي تجعل                 

لحدوث خسارة كبيرة في المحاصيل وعلى      لحدوث خسارة كبيرة في المحاصيل وعلى        الامتصاص يضطرب في الجذور، والنتيجة تؤدي     الامتصاص يضطرب في الجذور، والنتيجة تؤدي     

كما كما % % 3434فقد بلغت نسبة الأضرار في الأوراق بصورة ملحوظة في أحراجها           فقد بلغت نسبة الأضرار في الأوراق بصورة ملحوظة في أحراجها           : : سـبيل المثال  سـبيل المثال  

يوم كادت تنذر بوقوع كارثة في ألمانيا في السبعينات وازدادت بنسبة           يوم كادت تنذر بوقوع كارثة في ألمانيا في السبعينات وازدادت بنسبة           ظهـرت سحابة من الغ    ظهـرت سحابة من الغ    

في أحراجها، وتشير التقارير في أحراجها، وتشير التقارير % % 3030وفي السويد وصلت الأضرار إلى وفي السويد وصلت الأضرار إلى . . مم19851985عـام   عـام   % % 5050

مـن جمـيع أراضـي الاحراج الأوروبية قد أصابها الضرر نتيجة الأمطار             مـن جمـيع أراضـي الاحراج الأوروبية قد أصابها الضرر نتيجة الأمطار             % % 1414إلـى إن    إلـى إن    



ولايات المتحدة الاميركية، تتأثر بالأمطار     ولايات المتحدة الاميركية، تتأثر بالأمطار     إضافة إلى إن معظم الغابات في شرقي ال       إضافة إلى إن معظم الغابات في شرقي ال       . . الحمضيةالحمضية

الحمضـية، وقد أطلق عـلى هذه الحالة اسم فالدشترين وتعني موت الغابة، علما بان أكثر               الحمضـية، وقد أطلق عـلى هذه الحالة اسم فالدشترين وتعني موت الغابة، علما بان أكثر               

نظرا لسقوط  نظرا لسقوط  .. ..  في المرتفعات الشاهقة    في المرتفعات الشاهقة   تتالأشـجار تأثـرا بالأمطار الحمضية هي الصنوبريا       الأشـجار تأثـرا بالأمطار الحمضية هي الصنوبريا       

لى خسارة اقتصادية في تدمير     لى خسارة اقتصادية في تدمير     أوراقها قبل أوانها مما يفقد الأخشاب جودتها، وبذلك تؤدي إ         أوراقها قبل أوانها مما يفقد الأخشاب جودتها، وبذلك تؤدي إ         

 . . الغابات وتدهورهاالغابات وتدهورها

  أثر المطر الحمضي في التربة  أثر المطر الحمضي في التربة -33 
تبيـن التقارير أن التربة في مناطق أوروبا، أخذت تتأثر بالحموضة، مما يؤدي إلى              تبيـن التقارير أن التربة في مناطق أوروبا، أخذت تتأثر بالحموضة، مما يؤدي إلى              

وانخفاض معدل تفكك   وانخفاض معدل تفكك   . . أضـرار بالغـة من انخفاض نشاط البكتيريا المثبتة للنيتروجين مثلا          أضـرار بالغـة من انخفاض نشاط البكتيريا المثبتة للنيتروجين مثلا          

 إلى سماكة طبقة البقايا النباتية إلى الحد الذي أصبحت فيه تعوق             إلى سماكة طبقة البقايا النباتية إلى الحد الذي أصبحت فيه تعوق            المـادة العضوية، مما أدى    المـادة العضوية، مما أدى    

نفـاذ الماء إلى داخل التربة والى عدم تمكن البذور من الإنبات، وقد أدت هذه التأثيرات إلى                 نفـاذ الماء إلى داخل التربة والى عدم تمكن البذور من الإنبات، وقد أدت هذه التأثيرات إلى                 

 . . انخفاض إنتاجية الغاباتانخفاض إنتاجية الغابات

  اثر المطر الحمضي في الحيوانات اثر المطر الحمضي في الحيوانات-44 
   لامة المكونات الأخرى،  لامة المكونات الأخرى،  تـتوقف سلامة كل مكون من مكونات النظام البيئي على س          تـتوقف سلامة كل مكون من مكونات النظام البيئي على س          

فمـثلا تأثر النباتات بالأمطار الحمضية يحرم القوارض من المادة الغذائية والمأوى، ويؤدي             فمـثلا تأثر النباتات بالأمطار الحمضية يحرم القوارض من المادة الغذائية والمأوى، ويؤدي             

إلـى موتها أو هجرتها، كما تموت الحيوانات اللاحمة التي تتغذى على القوارض أو تهاجر               إلـى موتها أو هجرتها، كما تموت الحيوانات اللاحمة التي تتغذى على القوارض أو تهاجر               

حيث لوحظ موت   حيث لوحظ موت   . . وقد يلاحظ التأثير المباشر للأمطار الحمضية في الحيوانات       وقد يلاحظ التأثير المباشر للأمطار الحمضية في الحيوانات       .. .. أيضا وهكذا أيضا وهكذا 

القشـريات والأسـماك الصغيرة في البحيرات المتحمضة، نظرا لتشكل مركبات سامة بتأثير             القشـريات والأسـماك الصغيرة في البحيرات المتحمضة، نظرا لتشكل مركبات سامة بتأثير             

  - العوالق النباتية   العوالق النباتية  -، تدخل في نسيج النباتات والبلانكتون     ، تدخل في نسيج النباتات والبلانكتون     ))الأمطـار الحمضـية   الأمطـار الحمضـية   ((الحمـوض   الحمـوض   

وعندما تتناولها القشريات والأسماك الصغيرة، تتركز      وعندما تتناولها القشريات والأسماك الصغيرة، تتركز      ، ، ))نـباتات وحـيدة الخلـية عائمـة       نـباتات وحـيدة الخلـية عائمـة       ((

 المستهلكات  المستهلكات  وهكذا تتركز المواد السامة فيوهكذا تتركز المواد السامة في. .  السـامة فـي أنسجتها بنسبة أكبر       السـامة فـي أنسجتها بنسبة أكبر      المركـبات المركـبات 

ولابد من الإشارة إلى إن النظام      ولابد من الإشارة إلى إن النظام      . . الـثانوية والثالثـية حتى تصبح قاتلة في السلسلة الغذائية         الـثانوية والثالثـية حتى تصبح قاتلة في السلسلة الغذائية         

البيئـي لا يسـتقيم إذا حـدث خلل في عناصره المنتجة أو المستهلكة أو المفككة وبالنتيجة                 البيئـي لا يسـتقيم إذا حـدث خلل في عناصره المنتجة أو المستهلكة أو المفككة وبالنتيجة                 

 . . وهكذاوهكذا.. .. إلى موت الكثير من الحيوانات الصغيرة، وهجرة الكبيرة منهاإلى موت الكثير من الحيوانات الصغيرة، وهجرة الكبيرة منهايؤدي موت الغابات يؤدي موت الغابات 

  أثر المطر الحمضي في الإنسان  أثر المطر الحمضي في الإنسان -55
يتشـكل الضـباب الدخاني في المدن الكبيرة، وهو يحتوي على حموض، حيث يبقى              يتشـكل الضـباب الدخاني في المدن الكبيرة، وهو يحتوي على حموض، حيث يبقى              

معلقـا فـي الجو عدة أيام، وذلك عندما تتعرض الملوثات الناتجة عن وسائل النقل بصورة                معلقـا فـي الجو عدة أيام، وذلك عندما تتعرض الملوثات الناتجة عن وسائل النقل بصورة                

لأشـعة فـوق البنفسجية الآتية من الشمس، فيحدث بين مكوناتها تفاعلات            لأشـعة فـوق البنفسجية الآتية من الشمس، فيحدث بين مكوناتها تفاعلات            فادحـة إلـى ا    فادحـة إلـى ا    

كيميائـية، تـؤدي إلـى تكوين الضباب الدخاني الذي يخيم على المدن وخاصة في ساعات                كيميائـية، تـؤدي إلـى تكوين الضباب الدخاني الذي يخيم على المدن وخاصة في ساعات                



الصباح الأولى، والأخطر في ذلك، هو غاز ثنائي أكسيد النيتروجين، لأنه يشكل المفتاح الذي              الصباح الأولى، والأخطر في ذلك، هو غاز ثنائي أكسيد النيتروجين، لأنه يشكل المفتاح الذي              

ية الضوئية التي ينتج عنها الضباب الدخاني وبالتالي        ية الضوئية التي ينتج عنها الضباب الدخاني وبالتالي        يدخـل فـي سلسلة التفاعلات الكيميائ      يدخـل فـي سلسلة التفاعلات الكيميائ      

إذ تسبب احتقان الأغشية    إذ تسبب احتقان الأغشية    ، ، نكـون أمـام مركـبات عديدة لها تأثيرات ضارة على الإنسان             نكـون أمـام مركـبات عديدة لها تأثيرات ضارة على الإنسان             

المخاطـية وتهيجها والسعال والاختناق وتلف الأنسجة وانخفاض معدل التمثيل الضوئي في            المخاطـية وتهيجها والسعال والاختناق وتلف الأنسجة وانخفاض معدل التمثيل الضوئي في            

 الحراري، كما حدث في مدينة       الحراري، كما حدث في مدينة      وكل هذا ينتج عن حدوث ظاهرة الانقلاب      وكل هذا ينتج عن حدوث ظاهرة الانقلاب      . . النـبات الأخضـر   النـبات الأخضـر   

 شخص،   شخص،  40004000 م عندما خيم الضباب الدخاني لمدة ثلاثة أيام مات بسببه             م عندما خيم الضباب الدخاني لمدة ثلاثة أيام مات بسببه            19521952لندن عام   لندن عام   

بالإضافة إلى اثر المطر الحمضي على المنشآت الصناعية        بالإضافة إلى اثر المطر الحمضي على المنشآت الصناعية        . . وكذلـك ما حدث في أنقرة وأثينا      وكذلـك ما حدث في أنقرة وأثينا      

 دخل الفرد أو     دخل الفرد أو    والأبنـية ذات القـيمة التاريخية والتماثيل، إذ يكلف ترميمها مبالغ كبيرة من            والأبنـية ذات القـيمة التاريخية والتماثيل، إذ يكلف ترميمها مبالغ كبيرة من            

تفتت بعض الأحجار في برج لندن الشهير وكنيسة        تفتت بعض الأحجار في برج لندن الشهير وكنيسة        ""الدخـل القومـي وأبسط مثال على ذلك         الدخـل القومـي وأبسط مثال على ذلك         

، ناهيك عن تفاعل حمض الأزوت مع كثير من المعادن في المنشآت            ، ناهيك عن تفاعل حمض الأزوت مع كثير من المعادن في المنشآت            ""وسـت مينسـتر ابـي     وسـت مينسـتر ابـي     

 . . الصناعية وتخريبهاالصناعية وتخريبها
 ::ونخلص الى أن الأمطار الحمضية تسبب فيونخلص الى أن الأمطار الحمضية تسبب في

عادل معها فعلى الأرض الجيرية مثلا  تكون الكالسيوم        عادل معها فعلى الأرض الجيرية مثلاً تكون الكالسيوم        تتفاعل معها وتت  تتفاعل معها وتت  : :  الـتربة القلوية      الـتربة القلوية     -11

وتجرفه إلى الأنهار، وكذلك تذيب بعض المعادن أو الفلزات الهامة للنبات وتبعدها عن جذور              وتجرفه إلى الأنهار، وكذلك تذيب بعض المعادن أو الفلزات الهامة للنبات وتبعدها عن جذور              

النـبات ومـن أمـثلة ذلـك الكالسيوم والبوتاسيوم والمغنيسيوم التي يحملها مياه الأمطار               النـبات ومـن أمـثلة ذلـك الكالسيوم والبوتاسيوم والمغنيسيوم التي يحملها مياه الأمطار               

 .. الجوفية وبذلك تقل جودة المحاصيل الزراعية  الجوفية وبذلك تقل جودة المحاصيل الزراعية الحمضية بعيدا  عن جذور النباتات إلى المياهالحمضية بعيداً عن جذور النباتات إلى المياه

كما في دول السويد والنرويج تؤدي إلى تفتيت الصخور وترفع          كما في دول السويد والنرويج تؤدي إلى تفتيت الصخور وترفع          : :  فـي التربة الجرانيتية       فـي التربة الجرانيتية      -22

 ..من درجة حموضة البحيراتمن درجة حموضة البحيرات

 في البحيرات تؤدي الأمطار الحمضية إلى زيادة الحموضة في مياه البحيرات وبالتالي قد               في البحيرات تؤدي الأمطار الحمضية إلى زيادة الحموضة في مياه البحيرات وبالتالي قد              -33

 ..سماك والكائنات الدقيقة سماك والكائنات الدقيقة تسبب في عدم صلاحيتها للأتسبب في عدم صلاحيتها للأ

 كثير من النباتات لم تستطع العيش مع الأمطار       كثير من النباتات لم تستطع العيش مع الأمطار       : : علـى المحاصـيل الزراعـية والغابات        علـى المحاصـيل الزراعـية والغابات        -44
 ..الحمضية فذبلت وماتت وبالتالي يؤدي إلى فقدان المحاصيل الزراعية والأخشاب من الغابات      الحمضية فذبلت وماتت وبالتالي يؤدي إلى فقدان المحاصيل الزراعية والأخشاب من الغابات      

رج لندن  رج لندن  لوحظ في لندن تآكل أو تفتت بعض أحجار ب        لوحظ في لندن تآكل أو تفتت بعض أحجار ب        : :  التأثـير علـى الأحجار الجيرية         التأثـير علـى الأحجار الجيرية        -55

وكنيسـة لودستمتستر فقد بلغ عمق التآكل فيه بضع سنتمترات نتيجة التفاعل بين غاز ثاني               وكنيسـة لودستمتستر فقد بلغ عمق التآكل فيه بضع سنتمترات نتيجة التفاعل بين غاز ثاني               

كذلك شوهد أثر الأمطار    كذلك شوهد أثر الأمطار    . . أكسـيد الكبريـت والأمطار التي تسقط على المدن من حين لآخر             أكسـيد الكبريـت والأمطار التي تسقط على المدن من حين لآخر             

الحمضية أو الترسيب الحمضي على الأكروديوليس في اليونان والكلولوسيم في إيطاليا وتاج            الحمضية أو الترسيب الحمضي على الأكروديوليس في اليونان والكلولوسيم في إيطاليا وتاج            

 .. الهند وأبو الهول في مصر الهند وأبو الهول في مصرمحل فيمحل في



 علاج المشكلةعلاج المشكلة 
نظـرا لخطورة ظاهرة الأمطار الحمضية وما ينتج عنها من آثار تخريبية على كافة              نظـرا لخطورة ظاهرة الأمطار الحمضية وما ينتج عنها من آثار تخريبية على كافة              

علاج مكلف ومتكرر، نظرا لتكرار سقوط الأمطار       علاج مكلف ومتكرر، نظرا لتكرار سقوط الأمطار       : : الأولالأول، ، الأصـعدة اقترح الباحثون علاجين    الأصـعدة اقترح الباحثون علاجين    

ية والأراضي الزراعية ية والأراضي الزراعية الحمضـية، وهذه الطريقة تتمثل في معادلة الأنهار والبحيرات الحمض   الحمضـية، وهذه الطريقة تتمثل في معادلة الأنهار والبحيرات الحمض   

. . علاج دائم ويتمثل بتنقية الملوثات قبل إن تنتشر في الغلاف الهوائي          علاج دائم ويتمثل بتنقية الملوثات قبل إن تنتشر في الغلاف الهوائي          : : والثانيوالثاني. . بمواد قلوية بمواد قلوية 

ولذلك يجب إن لا تكون النظرة إلى البيئة نظرة مجردة، كالنظرات إلى مواضيع أخرى عديدة               ولذلك يجب إن لا تكون النظرة إلى البيئة نظرة مجردة، كالنظرات إلى مواضيع أخرى عديدة               

ل ذلك يتمثل   ل ذلك يتمثل   وأن المطلوب من أج   وأن المطلوب من أج   . . سياسـية واقتصادية وثقافية على صعيد الشعوب والدول       سياسـية واقتصادية وثقافية على صعيد الشعوب والدول       

فـي إيجـاد نظـام متطور للرقابة البيئية، حيث إن النظام المتكامل للرقابة البيئية ضروري                فـي إيجـاد نظـام متطور للرقابة البيئية، حيث إن النظام المتكامل للرقابة البيئية ضروري                

لـرؤية ومـتابعة خلفـية ونشـاط جمـيع العناصـر الملوثة للوسط الطبيعي نتيجة للتقدم                 لـرؤية ومـتابعة خلفـية ونشـاط جمـيع العناصـر الملوثة للوسط الطبيعي نتيجة للتقدم                 

 . . التكنولوجيالتكنولوجي
وبـناء علـيه، يجـب فسح المجال لتكنولوجيا متطورة كاملة، تتوافق مع الطبيعة              وبـناء علـيه، يجـب فسح المجال لتكنولوجيا متطورة كاملة، تتوافق مع الطبيعة              

مـتها، وضـرورة إدراج الجدوى الاقتصادية للعمليات الايكولوجية والأهم في ذلك هو             مـتها، وضـرورة إدراج الجدوى الاقتصادية للعمليات الايكولوجية والأهم في ذلك هو             وديمووديمو

توعـية الإنسـان توعـية بيئـية شـاملة ووضـع أسس عملية لاستغلال الموارد النباتية                 توعـية الإنسـان توعـية بيئـية شـاملة ووضـع أسس عملية لاستغلال الموارد النباتية                 

والحيوانـية، ووضـع خطط دقيقة لحماية كوكب الأرض من كافة مصادر التلوث الكيميائية              والحيوانـية، ووضـع خطط دقيقة لحماية كوكب الأرض من كافة مصادر التلوث الكيميائية              

لاك الوقود في وسائل المواصلات، وإيجاد وسائل بديلة        لاك الوقود في وسائل المواصلات، وإيجاد وسائل بديلة        والحرارية والنووية، وتخفيض استه   والحرارية والنووية، وتخفيض استه   

 . . لا تترك آثار سلبية في البيئةلا تترك آثار سلبية في البيئة
ويبدو أن ظهور ويبدو أن ظهور  زمن بعيد،زمن بعيد، من المعتقد أن ظاهرة الأمطار الحمضية قد وجدت منذمن المعتقد أن ظاهرة الأمطار الحمضية قد وجدت منذو و 

القرن التاسع عشر القرن التاسع عشر  هذه الأمطار الحمضية كان مصاحبا لبداية الثورة الصناعية في منتصفهذه الأمطار الحمضية كان مصاحبا لبداية الثورة الصناعية في منتصف

، يدعى ، يدعى م م 1872 ار ضمن تقرير خاص وضعه كيميائي بريطاني عامار ضمن تقرير خاص وضعه كيميائي بريطاني عامفقد جاء ذكر هذه الأمطفقد جاء ذكر هذه الأمط

 ، وبين في هذا التقرير أن مياه، وبين في هذا التقرير أن مياه Robert Angus Smith "روبـرت انجـوس سميث  روبـرت انجـوس سميث  ""
  حمضية، حمضية،أمطاراأمطاراالأمطـار التي كانت تتساقط على المناطق المحيطة بمدينة مانشستر، كانت  الأمطـار التي كانت تتساقط على المناطق المحيطة بمدينة مانشستر، كانت  

 رماد المتصاعد من مداخنرماد المتصاعد من مداخنونـوه فـي تقريره عن وجود علاقة من نوع ما بين الدخان وال  ونـوه فـي تقريره عن وجود علاقة من نوع ما بين الدخان وال  
  ..المصانع وهذه الأمطار الحمضيةالمصانع وهذه الأمطار الحمضية

وطوي في زوايا النسيان، ولم وطوي في زوايا النسيان، ولم  ومـع الأسـف لم يحظ هذا التقرير بالاهتمام الكافي،  ومـع الأسـف لم يحظ هذا التقرير بالاهتمام الكافي،  

النصف الثاني من القرن العشرين على النصف الثاني من القرن العشرين على  يفطن أحد إلى خطورة هذه الأمطار على البيئة إلا فييفطن أحد إلى خطورة هذه الأمطار على البيئة إلا في

فقد كان هذا العالم هو أول من فقد كان هذا العالم هو أول من  "Svente Oden" "سفانت أودينسفانت أودين""يـد العـالم السويدي   يـد العـالم السويدي   

السويد كانت حموضتها تتزايد السويد كانت حموضتها تتزايد  إلى أن الأمطار التي تتساقط علىإلى أن الأمطار التي تتساقط علىم م   19671967    لفت الأنظار عام لفت الأنظار عام 

  ..بمرور الزمنبمرور الزمن
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