
 المطر الحمضً



 



 ًهو مطر أو أي شكل آخر من أشكال الترسٌب ٌكون المطر الحمض
حمضٌاً بشكل غٌر عادي، مما ٌعنً أنه ٌحتوي على مستوٌات مرتفعة 

ٌمكن أن ٌكون لها (. درجة حموضة منخفضة)من أٌونات الهٌدروجٌن 
ٌنتج المطر . آثار ضارة على النباتات والحٌوانات المائٌة والبنٌة التحتٌة

الحمضً عن انبعاثات ثانً أكسٌد الكبرٌت وأكسٌد النٌتروجٌن، والتً 
بذلت . تتفاعل مع جزٌئات الماء فً الغلاف الجوي لإنتاج الأحماض

بعض الحكومات جهودًا منذ السبعٌنٌات للحد من إطلاق ثانً أكسٌد 
ٌمكن . الكبرٌت وأكسٌد النٌتروجٌن فً الغلاف الجوي مع نتائج إٌجابٌة

أٌضًا إنتاج أكاسٌد النٌتروجٌن بشكل طبٌعً عن طرٌك الصواعك، 
ثبت أن . وٌنتج ثانً أكسٌد الكبرٌت عن طرٌك الثورات البركانٌة

للأمطار الحمضٌة آثارًا سلبٌة على الغابات والمٌاه العذبة والتربة، مما 
ٌإدي إلى لتل الحشرات وأشكال الحٌاة المائٌة، مما ٌتسبب فً تمشٌر 

الطلاء، وتآكل الهٌاكل الفولاذٌة مثل الجسور، وتجوٌة المبانً الحجرٌة 
 .والتماثٌل بالإضافة إلى التؤثٌرات على صحة الإنسان

 

 



ًمصادر المطر الحمض 
 المصدران الرئٌسٌان للمطر الحامض هما ثانً اكسٌد الكبرٌت

(SO2)  واكسٌد النٌتروجٌن(NO2). 

 

 إن هذه الغازات منتجات ثانوٌة لعملٌات احتراق بدرجات حرارة
والصناعات ( دخان السٌارات والمصانع وحرق الغابات)عالٌة 

وتشكل العملٌات الطبٌعٌة مثل تؤثٌر . الكٌماوٌة مثل إنتاج الأسمدة
البكتٌرٌا على التربة وحرائك الغابات والنشاط البركانً والبرق 

فً المائة من اكسٌد النٌتروجٌن المنبعث، أما المواصلات  5
فً المائة بٌنما تشكل عملٌات الاحتراق الناجمة عن  43فتشكل 

 .فً المائة 32المصانع 

 



ثانً أكسٌد الكبرٌت 

 كمنتج ثانوي ناجم ( غاز عدٌم اللون)ٌنبعث ثانً أكسٌد الكبرٌت
وٌنتج . عن الولود الاحفوري المحترق الذي ٌحتوي على الكبرٌت

هذا الغاز عن عدة عملٌات صناعٌة مثل إنتاج الحدٌد والصلب 
 .والمصانع وعملٌات تصنٌع النفط الخام

 

 وٌمكن أن ٌنبعث ثانً أكسٌد الكبرٌت فً الجو نتٌجة للكوارث
من مجموع هذا الغاز المنبعث من % 10الطبٌعٌة، وٌشكل هذا 

الكائنات الحٌة المعلمة فً )البراكٌن ورذاذ ماء البحر والعوالك 
فً المائة من  69,4وعلى العموم فإن . والنباتات المتعفنة( الماء

أما . ثانً اكسٌد الكبرٌت ٌنتج عن الاحتراق الصناعً
فً المائة من ثانً اكسٌد  3,7المواصلات فهً مسإولة عن 

 .الكبرٌت المنبعث



ثانً أكسٌد النٌتروجٌن 

 ًأما المادة الكٌماوٌة الأخرى المسإولة بشكل رئٌسً عن تكوٌن المطر الحمض
فهً أكسٌد النٌتروجٌن، وتستخدم هذه العبارة لوصف أي مركب من النٌتروجٌن 

ان أول اكسٌد النٌتروجٌن وثانً اكسٌد . مع أٌة كمٌة من ذرات الأكسجٌن
 .النٌتروجٌن هما الاثنان أكسٌدا نٌتروجٌن

 

 ًتطلك عبارة المطر الحامض على الأمطار التً ٌكون معدل الأس الهٌدروجٌن
 .متعادلا PH=7إذ ٌعتبر معدل ( 5,6>) 5,6فٌها ألل من 

 

 وٌدور حالٌا جدل شدٌد بالنسبة إلى هذا النوع من تلوث الهواء بسبب الضرر
ففً السنوات العشر الماضٌة تسببت هذه . الذي ٌلحمه بالبٌئة والممتلكات فً العالم

الظاهرة فً تدمٌر آلاف البحٌرات والجداول المائٌة فً الولاٌات المتحدة وكندا 
 .ومناطك أخرى فً أوروبا

 

 وٌعتبر غاز اكسٌد النٌتروجٌن خطٌرا فً حد ذاته إذ انه ٌهاجم أغشٌة أعضاء
الجهاز التنفسً وٌزٌد من احتمال الإصابة بالأمراض التنفسٌة، كما ٌساهم فً 

وٌمكن أن ٌنتشر . اتلاف طبمة الأوزون وٌعمل على تكوٌن الضباب الدخانً
وتعمل . الاكسٌد بعٌدا عن المكان الذي تكون فٌهِ بواسطة المطر الحامض

التغٌٌرات البٌئٌة على تغٌٌر الحٌاة البرٌة الموجودة فً المناطك التً حدث فٌها 
 .التغٌٌر

 



تكون الأمطار الحمضٌة 
تتكون الأمطار الحمضٌة من تفاعل الغازات المحتوٌة على الكبرٌت  .

وأهمها ثانً أكسٌد الكبرٌت مع الأكسجٌن بوجود الأشعة فوق البنفسجٌة 
الصادرة عن الشمس، وٌنتج ثالث اكسٌد الكبرٌت الذي ٌتحد بعد ذلن مع 

 .بخار الماء الموجود فً الجو، لٌعطً حمض الكبرٌت

 

 الذي ٌبمى معلما فً الهواء على هٌئة رذاذ دلٌك تنمله الرٌاح من مكان
لآخر، ولد ٌتحد مع بعض الغازات فً الهواء مثل النشادر، وٌنتج فً 

هذه الحالة مركب جدٌد هو كبرٌتات النشادر، أما عندما ٌكون الجو 
جافا، ولا تتوفر فرصة لسموط الأمطار، فان رذاذ حمض الكبرٌت، 
ودلائك كبرٌتات النشادر تبمى معلمة فً الهواء الساكن، وتظهر على 

هٌئة ضباب خفٌف، لاسٌما عندما تصبح الظروف مناسبة لسموط 
الأمطار فإنهما ٌذوبان فً ماء المطر، وٌسمطان على سطح الأرض 

على هٌئة مطر حمضً، وتشترن اكاسٌد النٌتروجٌن مع اكاسٌد 
الكبرٌت فً تكوٌن الأمطار الحمضٌة حٌث تتحول أكاسٌد النٌتروجٌن 

 .بوجود الأكسجٌن والأشعة فوق البنفسجٌة إلى حمض النٌتروجٌن

 

 



لابد من إبداء الملاحظتٌن الآتٌتٌن فً هذا المجال: 

 

ان الغازات الملوثة تنتمل بواسطة التٌارات الهوائٌة تإكد : الملاحظة الأولى
مرة مما تطلمه ( 2.0)الدراسات فً إسكندنافٌا ان كمٌة غازات الكبرٌت أعلى 

مصانعها، وفً الولت نفسه، لا تزٌد كمٌة غازات الكبرٌت فً اجواء بعض 
وهذا ٌعنً %. 20 -10الطار أوروبا الغربٌة، وخاصة المملكة المتحدد عن 

ان هذه الغازات الملوثة، تنتمل بواسطة التٌارات الهوائٌة من أوروبا الغربٌة 
 .إلى إسكندنافٌا وإنكلترا

التلوث مشكلة "الأمطار تزداد مع الزمن، كما جاء فً كتاب : الملاحظة الثانٌة
حٌث تشٌر الدراسات إلى ان حموضة الأمطار التً سمطت فوق " العصر

كانت أعلى بعشر مرات من حموضة الأمطار التً سمطت  1982السوٌد عام 
، حٌث لاحظ الخبراء أن نسبة حموضة مٌاه الأمطار زادت بشكل 1969عام 

 4.5منذر بالخطر، أما درجة حموضة الأمطار فً برٌطانٌا فمد وصلت إلى 
وفً فرجٌنٌا إلى  3.8، ووصلت فً نفس العام فً كندا إلى 1979فً عام 

، حٌث كانت درجة حموضة أمطار فرجٌنٌا تمارب درجة حموضة 1.5
عام  2.7وفً اسكتلندا، وصلت إلى ( حامض البطارٌة)حمض الكبرٌت 

اي أكثر حموضة من . 1980عام  3، ووصلت فً لوس أنجلس إلى 1977
 .الخل وعصٌر اللٌمون



 لا ٌمتصر التوزع الجغرافً للأمطار على البلاد

الصناعٌة، إذ ٌمكن ان تنتمل الغٌوم لمسافات بعٌدة عن 

مصادر التلوث الصناعً، فتهطل أمطارا حمضٌة على 

ولابد من الإشارة . مناطك لا علالة لها بمصدر التلوث

  - 5.5إلى ان درجة حموضة ماء المطر النمً هً بٌن 

اي تمٌل إلى الحموضة للٌلا، ولم ٌسجل أي تؤثٌر  6

سلبً لهذه النسبة حصل خلال ملاٌٌن السنٌن، وٌمكن 

اعتبار ماء المطر نمٌا فً حدود هذه الدرجة وغٌر 

 .ضار بالبٌئة حسب المعلومات المتوفرة



 أثار المطر الحمضً
على البٌئة البحرٌة 

 إن زٌادة حموضة الماء تعود إلى انتمال حمض الكبرٌت وحمض الأزوت
.  إلٌها مع مٌاه السٌول والأنهار بعد هطول الأمطار الحمضٌة( النٌتروجٌن)

إضافة إلى ذلن فان الأمطار الحمضٌة تجرف معها عناصر معدنٌة مختلفة 
بعضها بشكل مركبات من الزئبك والرصاص والنحاس والالمنٌوم، فتمتل 
الأحٌاء فً البحٌرات، ومن الجدٌر ذكره ان درجة حموضة ماء البحٌرة 

ظهرت المشاكل البٌئٌة، وكما أن  5فاذا للت عن الرلم  6-5الطبٌعً تكون بٌن 
ماء البحٌرات ٌذٌب بعض المركبات الماعدٌة الملوٌة الموجودة فً صخور الماع 

أو تنتمل إلٌها مع مٌاه الأنهار والسٌول، فتنطلك شوارد البٌكربونات وشوارد 
أخرى تعدل حموضة الماء، وتحول دون انخفاض الرلم الهٌدروجٌنً، وٌعبر 

، فاذا تدل «سعة تعدٌل الحمض»عن محتوى الماء من شوارد التعدٌل ب 
درجات فً  5الإحصائٌات على ان عدد البحٌرات التً كانت حموضتها ألل من 

 109بحٌرات فمط، وأصبح الآن  8أمٌركا فً النصف الأول من هذا المرن كان 
بحٌرات، كما أحصً فً منطمة أونتارٌو فً كندا، أكثر من الفً بحٌرة حموضة 

من البحٌرات تعانً من % 20درجات، وفً السوٌد أكثر من  5مٌاهها الل من 
 .ارتفاع الحموضة، وبالتالً الخلل البٌئً واضطراب الحٌاة فٌها



على الغابات والنباتات 
 

الأثر الناجم عن مطر حمضً هطل على غابة فً جمهورٌة التشٌن 

 إن تدمٌر الغابات له تؤثٌر فً النظام البٌئً، فمن الملاحظ أن إنتاج الغابات
فً الإنتاج الكلً للمادة العضوٌة على سطح الأرض، % 15ٌشكل نحو 

وٌكفً ان نتذكر ان كمٌة الاخشاب التً ٌستعملها الإنسان فً العالم تزٌد عن 
 2ملٌار طن فً السنة، كما أن غابات الحور المزروعة فً واحد كم 2.4

طنا من ثانً أكسٌد  1640طن من الأكسجٌن، وتمتص نحو  1300تطلك 
كذلن تإثر الأمطار الحمضٌة فً النباتات . الكربون خلال فصل النمو الواحد

الالتصادٌة ذات المحاصٌل الموسمٌة وفً الغابات الصنوبرٌة، فهً تجرد 
فً التربة، وبالتالً  الشارديالأشجار من اورالها، وتحدث خللا فً التوازن 

تجعل الامتصاص ٌضطرب فً الجذور، والنتٌجة تإدي لحدوث خسارة كبٌرة 
فمد بلغت نسبة الاضرار فً الاوراق : فً المحاصٌل وعلى سبٌل المثال

سحابة من الغٌوم تنذر بولوع الكارثة فً % 34بصورة ملحوظة فً احراجها 
 .1985عام % 50ألمانٌا فً السبعٌنات وازدادت إلى 



 فً احراجها، وتشٌر التمارٌر % 30وفً السوٌد وصلت الأضرار إلى
من جمٌع اراضً الاحراج الأوروبٌة لد اصابها الضرر % 14إلى ان 

إضافة إلى ان معظم الغابات فً شرلً . نتٌجة الأمطار الحمضٌة
الولاٌات المتحدة الامٌركٌة، تتؤثر بالأمطار الحمضٌة، لدرجة ان اطلك 

وتعنً موت الغابة، علما بان أكثر  فالدشترٌنعـلى هذه الحالة اسم 
الأشجار تؤثرا بالأمطار الحمضٌة هً الصنوبرٌات فً المرتفعات 

نظرا لسموط اورالها لبل اوانها مما ٌفمد الاخشاب جودتها، .. الشاهمة
وتبدو . وبذلن تإدي إلى خسارة التصادٌة فً تدمٌر الغابات وتدهورها

الأمطار الحمضٌة كملوث خطٌر، له تؤثٌرات سلبٌة على العدٌد من 
مكونات النظام البٌئً البري، فهً تإثر أولاً على الغطاء النباتً، 

فتمضً علٌه، إما بتفاعل المطر الحمضً مع أوراق النبات حٌث ٌعمل 
على تآكلها وتلفها وسموطها، وإما عن طرٌك تحمٌض التربة ومهاجمة 

جذور النبات، والمضاء على الكائنات الحٌة الدلٌمة والإخلال بنسب غذاء 
 .النبات، فٌتعثر نمو النبات وٌجف فً النهاٌة

 



 على التربة  : 

 فً احراجها، وتشٌر التمارٌر إلى % 30وفً السوٌد وصلت الأضرار إلى
من جمٌع اراضً الاحراج الأوروبٌة لد اصابها الضرر نتٌجة % 14ان 

إضافة إلى ان معظم الغابات فً شرلً الولاٌات . الأمطار الحمضٌة
المتحدة الامٌركٌة، تتؤثر بالأمطار الحمضٌة، لدرجة ان اطلك عـلى هذه 

وتعنً موت الغابة، علما بان أكثر الأشجار تؤثرا  فالدشترٌنالحالة اسم 
نظرا لسموط .. بالأمطار الحمضٌة هً الصنوبرٌات فً المرتفعات الشاهمة

اورالها لبل اوانها مما ٌفمد الاخشاب جودتها، وبذلن تإدي إلى خسارة 
وتبدو الأمطار الحمضٌة كملوث . التصادٌة فً تدمٌر الغابات وتدهورها

خطٌر، له تؤثٌرات سلبٌة على العدٌد من مكونات النظام البٌئً البري، فهً 
تإثر أولاً على الغطاء النباتً، فتمضً علٌه، إما بتفاعل المطر الحمضً 

مع أوراق النبات حٌث ٌعمل على تآكلها وتلفها وسموطها، وإما عن طرٌك 
تحمٌض التربة ومهاجمة جذور النبات، والمضاء على الكائنات الحٌة 

 .الدلٌمة والإخلال بنسب غذاء النبات، فٌتعثر نمو النبات وٌجف فً النهاٌة

 



على الحٌوانات 
 تتولف سلامة كل مكون من مكونات النظام البٌئً على سلامة المكونات

الأخرى، دخان المصانع السبب الرئٌسً فمثلا تؤثر النباتات بالأمطار 
الحمضٌة ٌحرم الموارض من المادة الغذائٌة والمؤوى، وٌإدي إلى موتها أو 

هجرتها، كما تموت الحٌوانات اللاحمة التً تتغذى على الموارض أو تهاجر 
.  ولد ٌلاحظ التؤثٌر المباشر للأمطار الحمضٌة فً الحٌوانات.. أٌضا وهكذا

، نظرا المتحمضةكما لوحظ موت المشرٌات والأسمان الصغٌرة فً البحٌرات 
، تدخل فً نسٌج (الأمطار الحمضٌة)لتشكل مركبات سامة بتؤثٌر الحموض 

وعندما (.. نباتات وحٌدة الخلٌة عائمة) -العوالك النباتٌة -والبلانكتونالنباتات 
تتناولها المشرٌات والأسمان الصغٌرة، تتركز المركبات السامة فً انسجتها 

حتى  والثالثٌةوهكذا تتركز المواد السامة فً المستهلكات الثانوٌة . بنسبة أكبر
ولابد من الإشارة إلى ان النظام البٌئً لا .. تصبح لاتلة فً السلسلة الغذائٌة

ٌستمٌم إذ ا حدث خلل فً عناصره المنتجة أو المستهلكة أو المفككة وبالنتٌجة 
ٌإدي موت الغابات إلى موت الكثٌر من الحٌوانات الصغٌرة، وهجرة الكبٌرة 

منها، فهً أٌضاً تضر بالطٌور، حٌث تساعد على نمص تمثٌل الكالسٌوم 
لدٌها، مما ٌإثر على عظامها ومتانة بٌضها، كما تضطرها إلى مغادرة 

المناطك الملوثة، كما تمتل العدٌد من الحٌوانات التً تتغذى على الأوراق 
 .والنباتات التً تعالج بها



على الإنسان 
 ٌتشكل الضباب الدخانً فً المدن الكبٌرة، وهو ٌحتوي على حموض، حٌث

ٌبمى معلما فً الجو عدة أٌام، وذلن عندما تتعرض الملوثات الناتجة عن وسائل 
النمل بصورة فادحة إلى الأشعة فوق البنفسجٌة الآتٌة من الشمس، فٌحدث بٌن 
مكوناتها تفاعلات كٌمٌائٌة، تإدي إلى تكوٌن الضباب الدخانً الذي ٌخٌم على 
المدن وخاصة فً ساعات الصباح الأولى، والأخطر فً ذلن، هو غازي ثانً 

أكسٌد النٌتروجٌن، لأنه ٌشكل المفتاح الذي ٌدخل فً سلسلة التفاعلات الكٌمٌائٌة 
الضوئٌة التً ٌنتج عنها الضباب الدخانً وبالتالً نكون أمام مركبات عدٌدة لها 

تؤثٌرات ضارة على الإنسان إذ تسبب احتمان الأغشٌة المخاطٌة وتهٌجها 
والسعال والاختناق وتلف الأنسجة وانخفاض معدل التمثٌل الضوئً فً النبات 

وكل هذا ٌنتج عن حدوث ظاهرة الانملاب الحراري، كما حدث فً . الأخضر
عندما خٌم الضباب الدخانً لمدة ثلاثة أٌام، مات بسببه  1952مدٌنة لندن عام 

 .شخص، وكذلن ما حدث فً أنمرة وأثٌنا 4000

 

 



 هذا فضلاً عن التؤثٌرات الخطٌرة للأمطار الحمضٌة على الصحة
الإنسانٌة حٌنما ٌتناول الإنسان الخضراوات والأسمان التً 

كما لا ٌخفى أثر . تركزت واختزنت فٌها المركبات الحمضٌة
الأمطار الحمضٌة على الأحٌاء البحرٌة فً البحٌرات والأنهار، 

فمد أدت إلى فناء الأسمان، والبكترٌا المحللة، وعملت على تزاٌد 
نمو الطحالب والفطرٌات وبعض النباتات المماومة للحموضة، 

وتتحول إلى موات، نشٌر هنا إلى أن  تنطمرمما ٌجعل البحٌرة 
أكثر الدول معاناة من ظاهرة الأمطار الحمضٌة، هً الدول 

الإسكندنافٌة، حٌث تؤتٌها الرٌاح من جنوب أوروبا، وكذلن كندا، 
وتؤتٌها الرٌاح من شمال الولاٌات المتحدة وشرلها، محملة 

بالملوثات المنبعثة من المصانع ومحطات تولٌد الطالة 
 .والسٌارات، والتً ٌتكون منها المطر الحامضً
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