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 Water on the ground evaporates into the air, and after condensation 

due to the Earth's gravity, it falls back as rain, creating a suitable 

environment for the ecosystem and providing the foundation for 

irrigating crops and generating electricity. Normal rainfall varies from 

5 to 6, but acid rain occurs when it is less than 5, typically due to 

changes in certain factors. Acid rain was first identified in 1853 by the 

English scientist August Smith. When organic or mineral substances 

decompose (SO₃, NO, CO₂) and mix with the air, they collide with 

raindrops, forming associated acids known as acid rain.  The aim of 

this article is to examine the sources of acid rain, preventive measures, 

the consequences of acid rain damage, and its adverse effects on the 

environment. Acid rain leads to the destruction of various plants and 

animals, metal corrosion, fading of colors in clothing, and more. The 

research method is library or descriptive research, involving the 

examination and comparison of relevant topics from various books 

regarding the characteristics of acid rain and its adverse effects on the 

environment.  The conclusion is drawn that acid rain has severe 

negative effects on the environment. Therefore, this article highlights 

acid rain and its impacts. 
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 .۷۰-۵۹(,  ۱)۱,  زیستهای اسیدی و اثرات نامطلوب آن بالای محیطباران(.  ۱۴۰۲).  ن  محبوب دهی:مرجع

 

 چکیده  کلمات کلیدی

 ط یمح  ،یدیابااران اسااا

 گی هوا، ، آلودهستیز

و   نااامااطاالااوب  اثاارات 

 اکسایدهای نایتروجن.

باران دوباره  به  ن یشود و پس از انجماد در اثر گرانش زمیم  ر یدر هوا تبخ  ن یآب زم  صورت 

  ی اربیآ  یرا برا  نهیکند و زمیم  جادی ا  ستمیساکو    یرا برا  ی مناسب  ط یشود محیم  دا یو پ  زد یریم

  ر ییعوامل تغ  ی برخ  لیکه به دلیمال زمان ورن  ی گهکند. بارندیبرق فراهم م  دیمحصولات و تول

آن کمتر pHکه   دهدیمی هنگامی رخ  دیباران اس  جهیدر نت  .است  ریمتغ  6تا    5کند از  یم

رابرت آنگوس  به نام    یسیتوسط دانشمند انگل  1853بار در سال    نیاول  ی دیاست. باران اس  5  از

. 𝑆𝑂3(  شوند یم  ه یتجز   ی معدن   ای   د عضویکه موایشد. هنگام  ییشناسا  1اسمیت  𝑁𝑂 . 𝐶𝑂2(  

با قطرات باران برخورد    جهیدر نت  . شوندیبا هوا مخلوط م  گر ی د  ی و برخ  دها یاز اکس  ی و برخ

  مقاله   ن یهدف ا  .ندیگویم  ی دیدهند که به آن باران اسیم  لیمرتبط را تشک  ی دهایکرده و اس

و    یدی باران اسهای جلوگیری و پیامدهای خسارات  منابع باران اسیدی، راه  ی شناساییبررس

و جانوران،    اهانی انواع گ  تخریب  باعث  یدی است. باران اس  ست یز   طیاثرات نامطلوب آن بر مح

فلزنیازب  ازهارفتن  منیب ،  و...  لباس  رنگ  تحقی رفتن  روش    ق یقتح یا    یی خانهکتاب   قیشود. 

راه  یفیتوص و  بررساست  آن  مقا  یبرد  کتاب  ۀس یو  از  مربوطه  برا  یهاموضوعات    ی مختلف 

اس  نی ا  ی هایگهژیو مح  ی دیباران  بر  آن  نامطلوب  اثرات  نتیجه   .است  ستی ز  ط یو  چنین 

ا  ،لی ن دلیبه هم  ؛دارد  ستیز  طیبر مح  یبد  اریاثرات بس  یدی باران اسگیریم که  می   ن ی در 

 . شده استو اثرات آن اشاره  یدیبه باران اس مقاله

 

 
1 Robert Angus Smith 
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 مقدمه

مح  از  مهم حفاظت  مناسب  ستی ز  طی اقدامات  عامل  مح  یبرا  ی که  از  مانند    ستی ز  طی حفاظت  است، 

  ی بقای و  د ی اران اسبرای جلوگیری از ب  رند، نقش دا  ست یز  ط ی که در حفاظت از مح  ی اهانی جانوران و گ

 .  (Richman, 1994)  است  یاز آن ضرور ی ریگشیموجودات زنده پ 

از نقاط جهان با آن    یاریاست که امروزه در بس  محیط زیستمشکلات    نیتراز مهم  یک ی   یدیباران اس

در هوا    دهایاس  ی است. وجود احتمال  یدی و برف اس  یدی شامل شبنم اس  هادادینوع رو  نیمواجه است. ا

 .(۱۳۸۹ ، کالین برد)  بر سلامت انسان دارد  یم یمستق ریتأث

  دست   به  1960  ۀاما پس از آن تا ده  ؛کشف شد  ای تانیدر بر  1800  ۀدر اواخر ده  یدی باران اس  ۀدیپد

معروف   ید یدانستند و اکنون به باران اسیم  ی را نزولات جو ی دی سپرده شد. در ابتدا باران اس یفراموش

  ، کند )مندوزییصدق م  ف یضع  ی دهایاس   یو براشود  تشکیل می  𝐻2𝐶𝑂3با هوا    ت یحلال  𝐶𝑂2  است.

 .(1392 ز،یپرو /1394

م از  ونیلیسوختن  تن  آفر  یجنگل   یاهی پوشش گها  ا  2500  - 2000  یها در سال  قای در    جادیباعث 

  ی دی باران اس  ل یدر تشک  ی عیطور طب شده است که به  سلفریاقدامات    ی هوا، بارش و برخ  ی هاندهیآلا

اکساید  نایتروجنشود و  یوارد هوا م   ه ینقل  لیاگزوز و وسا   ی هااز لوله  یی دود و گازها نیثر است. همچن ؤم

(𝑁𝑂    و𝑁𝑂2)   ( اکسید شده به دای نایتروجن پنتا کساید𝑁2𝑂5تبدیل شده )    و سپس بر اساس رطوبت

 .(1396شود )مشاوره، یم  لیتبد اسید کیترایکم به ن 

استفاده    :به عنوان مثال   ؛ کرد  دا یرا پ   یآوردن انرژدستبه  یمناسب برا  یها راه  د یسوزاندن مواد، با  یجابه

انرژ تشک  ،یدی خورش  یاز  مواد  سوزاندن  سلفردایدهندلیکاهش  کنتر𝑆𝑂2اکساید  ۀ  هزو،  و    هانهیل 

 .(1387)نثاراحمد،  ی گهاز آلود یریجلوگ

 

 روش گردآوری اطلاعات 

ها و مقالات  یی(، مرور وبسایتخانهآوری اطلاعات این مقاله از روش تحقیق استنادی )کتاببرای جمع

ژورنال در  بینمنتشرشده  دادههای  پایگاه  و  انجینالمللی  سرچ  علمی،  جمله  های  از   Scienceها 

Direct, Web Of Science, Google Scholar, Semantic Scholar    و غیره استفاده شده

است. علاوه بر این، کتب و منابع معتبر نیز مورد بررسی قرار گرفته و مطالب مهم، دلچسپ، مفید و مؤثر  

جا شده است. صورت فشرده در متن مقاله جابهآوری . تحلیل گردیده و بهمرتبط با موضوع تحقیق جمع

  ،یدیباران اسهایی مانند:  یابی به نتایج و مقالات نشرشده در رابطه به موضوع تحقیق کلیدواژهجهت دست

آمده  دستگی هوا، اثرات نامطلوب و اکسایدهای نایتروجن جستجو گردید. مقالات به، آلودهست یز  ط یمح
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ها به موضوع تحقیق و کیفیت مجلات علمی مورد بررسی قرار گرفت. در  با توجه به میزان ارتباط آن

 جا گردید.نهایت اطلاعات از مقالات مرتبط، جدید و معتبر استخراج و در متن تحقیق حاضر جابه

 بحث و نتیجه 

اس آلود  ی کی   یدی باران  عوامل  و صنعت  یشهرها  یگهاز  که    یبزرگ  و    یها کارخانهدارای  است  بزرگ 

ز  ؛ندایصنعت  تول  ی لیمواد فس  ادیمصرف  و  ماد  نیا  ادیز  دی در حال سوختن  ) گاز  ۀدو  و    𝑁𝑂، 𝑆𝑂3ی 

𝑁𝑂2)  (1383 ، یمالارد / 1387 ،ی)احمدز   بخار آب موجود در هوا است. 

دست  به اهانیگ  لیو تحل  هیاز تجز سلفر یو گازها  دای اکساید کاربناز   ییسطوح بالا ، یجهان اس یدر مق 

 𝐻2𝑆  به شکل  م ی مستق   ر یغ  ا ی  م ی طور مستق در صنعت نفت به  ی عینفت و گاز طب  ش یپالا از    𝑆𝑂2.  دیآیم

 𝐶𝐻4 یع یگاز طب یهااوقات در چاه  یها گاهشود. در واقع، اغلب آنیم  ع یهوا قبل از توز  یگ هآلودباعث  

 شوند.یم  افتی 𝐻2𝑆  به جای

𝐻2𝑆  طی شود. از نظر محیم   لیجامد تبد  سلفربه    ،دی آیدست مبه  ی عیکه از نفت خام و گاز طب  

  شودیاستفاده م  ،شودیم  دهیبراق نام  تعاملکه    یاز فرایند فاز گاز  ،اساس  نیبر ا  .ستنداضرر  یب   یکیزف 

 .   (1389برد،  نی)کال

OHSSOSH 222 232 +→+ 
  ی هاندهی)کم( قرار دارند و به عنوان آلا   ون یداسیحالت اکس   ریکاملاً در ز  سلفر  یحاو  گریگاز د  نیچند

. 2𝑆(𝐶𝐻3)ی  حاو  یم یپتروش  یهاهوا در فرایند 𝐶𝐻3𝑆𝐻    و𝐶𝐻3𝑆𝑆𝐶𝐻3  باشندگازها شامل می  نیا .

 . (1389برد،  ن یشود )کالیسه گاز استفاده م  نیا بیاز ترک  𝐻2𝑆سلفر از  تمام 

آزاد،    هایبه آن فلز  ل یتبد  یۀمراحل اول  .وجود دارند  یدی سولف   یهایعنوان کان به  عتیدر طب   کلی مس و ن

  ؛شودیدر هوا منتشر م  𝑆𝑂2 جهینتدر  دهند.    لیرا تشک  یفلز  یدهای تا اکس  کنندیرا در هوا آزاد م  سلفر

 :مثلاً

22 2232 SONiOONiS +→+ 

گازها   𝑆𝑂2از   در  م ی زا  یغلظت  آزاد  فرایند  از  اول ید حاصل  فرایند   نیشود.  برا  ی)مشابه    کلین   یکه 

  به   𝑆𝑂2ی  زوریکاتال  ون یداسی را توسط اکس  توان آنیم  ، جهی در نت  .از حد است  ش یشود( بیاستفاده م

𝑆𝑂3 های شدید  عبور آب یا بارانکرد.   ل یتبد𝑆𝑂3   یتجار  د یاس را به  𝐻2𝑆𝑂4   سلفوریک اسید غلیظ

 . (1982 س،ی ویو د دسیکنند )چام یم  دیتول

)(42)(2)(3

)(3)(2)(2 22

aqaqg

ggg

SOHOHSO

SOOSO

→+

→+
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  ی . محصولات سنگکردحذف  ها  اگزوز دودکش  ی گاز را از مجار  ن یدرصد از ا  90توان تا  یفرایند م   نیدر ا

  نامنظم 
3CaSO و 

4CaSO  است: ر یشوند. تعاملات به شرح زیمدفون م  نیشده معمولاً در زم لیتشک 

423

2323

2

1
CaSOOCaSO

COCaSOSOCaCO

→+

+→+

 

دفن در خاک    ی سنگ مخلوط کرده و به جاغالزاست که سنگ آهک را قبل از سوختن با   ن یا  گر یراه د

 . (1389برد،  نیدهند )کالیکرده و مورد استفاده قرار م  ل یتبد م یبه کربنات کلس 

دارد که انتشار  بین ایالات متحده و کانادا هردو کشور را ملزم می  1991نامۀ کیفیت هوا در سال  توافق

اکساید را به میزان قابل توجهی کاهش دهند. این انتشار گاز اینک در ایالات متحده مطابق با  سلفر دای

در مقایسه    𝑆𝑂2باید کاهش قابل توجهی در انتشار    2000پیمان هوای پاکیزه محدود شده است. تا سال  

 وجود داشته باشد.   1980و  1970های  با مقادیر این گازها در دهه

وسیلۀ پیمان هوای  نیز به  1990کاهش از انتشار مواد سمی در هوا در مقایسه با سطوح سال    88%)

کند، حد معینی بر حسب تن در  در هوا منتشر می   𝑆𝑂2که  پاکیزه الزامی شده است.( برای هر نیروگاهی

 نظر گرفته شده و برای انتشار کلی در سطح کشور نیز سقف تعیین شده است.

سنگ با  توان با استفاده از نفت، گاز طبیعی، یا زعالها را همچنین میاکساید از نیروگاهانتشار سلفر دای

 سنگ با محتوای سلفر زیاد است.تر از زغالها معمولاً گرانمحتوای سلفر کم کاهش داد؛ اما این سوخت

چند    ایدر عرض چند ساعت    هیمنابع اول  ن یاز ا  یاما برخ  ؛کنندینم  یدی اس  ادیآب باران را ز  یهمنابع اول

ند. بر اساس  ایمحلول و قو  اری بس  ی دهایاس  د یدو اس  ن یاز ا  کیشوند و هریم  ل یروز به منابع نوع دوم تبد

 .(1982 س، یویو د دسیدهد )چام یدر واقع رخ م   یدی آن باران اس

  مندزی، )  شودیموقت م  یدیکند و باعث باران اسیرا در جو آزاد م  𝐻𝐶𝐿  یفشانفوران آتش  ی دیباران اس

۱۳۹۴ .) 

ها  فشانوسیلۀ آتشبه    𝑆𝑂2تر  ( در مقیاس جهانی بیش𝑆𝑂2اکساید ) گی سلفردایمنابع و کاهش آلوده

(  یع ی)طب  𝑆𝑂2که    جا آناز  شود.  وسیلۀ اکسایش گازهای سلفر حاصل از تجزیۀ گیاهان تولید میو به

  ن یپاک در ا  یگاز در هوا  نیغلظت ا  یابد،انتشار می  ت یدور از مراکز جمع  در قسمت بالای جو یا  عمدتاً 

ا  اریمکان بس با    یهانیدر زم  ژهیوبه  ،یسطح   یدر هوا  ی قابل توجه  ریحال، اکنون مقاد  ن یکم است. 

ویژه در  به  ، یانسان  ی هاتیفعالناشی از    𝑆𝑂2عمدۀ  منابع    شود. ی، منتشر میشمال  ۀکرمین  یی خشک بالا

  1  باًیاست که در محل استخراج تقر  یسنگ جسم جامدزغالسنگ است.  های برق، احتراق زغالنیروگاه

نشینی« در محتوای کانی وابسته به  صورت »درونحدود نیمی از این سلفر را بهدارد.    سلفر درصد    5تا  
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توان این  صورت پودر درآید، میسنگ پیش از احتراق آن بهچه زغالسنگ به دام افتاده است. چنانزغال

طور مکانیکی جدا کرد؛ اما نیم دیگر سلفر در ساختار پیچیدۀ کاربن در این جامد پیوند  نوع سلفر را به

 قیمت جدا کرد.   وسیلۀ فرایندی ساده و ارزانتوان آن را بهدارد و نمی

  ppmاما آن را تا سطح تنها چندم صدم یک   ؛چند درصد وجود دارد   میزان  در نفت خام )نفت( تا  سلفر

اکساید به وسیلۀ صنعت نفت به هنگام پالایش نفت  دهند. سلفردایدر محصولاتی چون بنزین کاهش می

در هوا    𝐻2𝑆طور غیر مستفیم  یا به  𝑆𝑂2صورت  ها مستقیماً بهو تصفیۀ گاز طبیعی پیش از توزیع آن

است. مقادیر    𝐻2𝑆گاز    𝐶𝐻4جای  های گاز طبیعی گاهی بهدر واقع، جز عمده در چاه  .یابدانتشار می

آید، اغلب به سلفر  دست میسلفاید که با حذف آن از نفت خام و گاز طبیعی بهقابل ملاحظۀ هایدروجن

خطر است. برای این منظور از فرایند فاز گازی  شود که از نظر زیست محیطی جسمی بیجامد تبدیل می

 (. 1987 رس، ی)فرد پشود  به نام واکنش کلاوس استفاده می

2𝐻2𝑆 +  𝑆𝑂2  → 3𝑆 +  2𝐻2𝑂 
مولی   مقدار  سوم  میهایدروجنیک  استخراج  فوسیلی  سوخت  از  که  را  به سلفاید  ابتدا  شود، 

میسلفردای تبدیل  بهاکساید  تا  واکنشکنند  بهعنوان  بالا  واکنش  در  حذف  دهنده  شود.  برده  کار 

سلفاید بسیار  ها در هوا بسیار مهم است؛ زیرا هایدروجنسلفاید از گازها پیش از رهاکردن آنهایدروجن

سمی و  است  بیشسمی  آن  سلفردایبودن  از  هایدروجنتر  است.  هماکساید  از  سلفاید  یکی  چنین 

از کارخانهآلاینده که  شود. چندین گاز دیگر که  های صنایع کاغذسازی منتشر میهای متداولی است 

ی  های هوا در فرایندهای پتروشیمعنوان آلایندهاند و بهدارای سلفر است، در حالت اکسایش کاملاً پایین

 . (2009برد،  ن ی)کال  یابندانتشار می

تواند در بنزین موجود باشد، ممکن است در آینده بازهم محدود شود؛ زیرا  حد اکثر مقدار سلفر که می

از کارایی مبدل مالیکولهای کاتالیزی میوجود آن  توانند  که سلفر کاسته دارند، میهاییکاهد؛ ظاهراً 

ها را از نظر شیمیایی »مسدود«  های کاتالیزی را اشغال کنند و به این ترتیب این محلیی از محلوپاره

. 𝐶𝑂ها را برای تبدیل کنند و توانایی آن 𝑁𝑂𝑥 ضرر محدود نمایند.ها به محصولات بییا هایدروکاربن 

نیز   𝑆𝑂2دهند( از  که مقادیر زیادی از یک آلاینده انتشار میییمنابع بزرگ تکی )از محلوهای جداگانه

شود. بسیاری از فلزهای  ها به فلزهای آزاد( مربوط میکاری فلزهای غیر آهنی )تبدیل کانیبا صنعت ذوب

شوند. در نخستین  های سولفید یافت میصورت کانیباارزش و مفید مانند مس و نیکل در طبیعت به

کنند تا اکسید فلز  ها را برای حذف سلفر در هوا برشته میها به فلزهای آزاد این کانیمرحلۀ تبدیل آن

 شود؛ برای مثال:تولیدشده در هوا رها می𝑆𝑂2 دست آید.  به

22 2232 SONiOONiS +→+ 
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فرایندیکانی در  را  مس  سلفید  نظیر  ذوبهای  محفظۀ  به  فشار  تحت  را  خالص  آکسیجن  کاری  که 

آید،  دست میاز این فرایند بهاکساید بسیار غلیظ را که  کاری کرد و سلفردایتوان ذوبفرستند، میمی

 عنوان محصول فرعی در بازار عرضه کرد. صورت مایع درآورد و بهبه آسانی استخراج کرد و به

کار  که برای نیکل بهکنی متداول )مانند فرایندیمصرف از فرایندهای برشتهدر گازهای بی  𝑆𝑂2غلظت  

را به  𝑆𝑂2توان آن را از روی یک کاتالیزگر اکسایش که قسمت عمدۀ  رود( زیاد است. در نتیجه، میمی

میسلفرترای تبدیل  سلفوریک اکساید  حاصل  گاز  روی  بر  آب  پاشیدن  با  و  داد  عبور  غلیظ  کند،  اسید 

 . (1982 س، یویو د دس ی )چام  تجارتی را تولید کرد

)(42)(2)(3

)(3)(2)(2 22

aqaqg

ggg

SOHOHSO

SOOSO

→+

→+ 

اکساید  پذیری خاصی در آب ندارد و اسید حاصل از انحلال سلفردایانحلال  NO•آلایندۀ نوع اول هوا  

آب باران را چندان اسیدی    𝑆𝑂2و    NO•های نوع اول  رو، آلایندهدر آب یک اسید ضعیف است. از این

های نوع دوم  های نوع اول در عرض چند ساعت یا چند روز به آلایندهکنند؛ اما بعضی از این آلایندهنمی

پذیرند  دو در آب بسیار انحلالشوند که هریم   لیتبد  𝐻𝑁𝑂3اسید  و نایتریک   𝐻2𝑆𝑂4اسید  سلفوریک 

در واقع، عملاً تمام قدرت اسیدی در باران اسیدی به علت وجود این دو اسید    .اندو از اسیدهای قوی

سلفوریک  با  برتری  شمالی  آمریکای  شرق  در  از  است.  برق  نیروی  عمدۀ  قسمت  زیرا  است؛  اسید 

زغالنیروگاه که  است  میهایی  مصرف  زیاد  سلفر  محتوای  با  شمالی  سنگ  آمریکای  غرب  در  کنند. 

جا محتوای سلفر  سنگ مصرفی در آناسید مربوط به وسایط نقلیۀ موتوری برتر است؛ زیرا زغالنایتریک 

 . (2009برد،  ن ی)کال  کمی دارد

 اثرات و خسارات باران اسیدی آورده شده است:در ادامه بعضی از 

سنگ آهک است و مصالح    ایآن از سنگ مرمر    یرونیرا که قسمت ب  یخی آثار تار  یدیباران اس   -1

دل  یساختمان به  آن  لیرا  بانحلال  از  اس یم  نیها  باران  س  یدی برد.  رنگ،  فولاد،    ک،یپلاست  مان،یبر 

گذارد و از  یم   ریو آجر( و مرمر و سنگ آهک تأث  مانی)مانند سنگ، س  ی مصالح ساختمان  ، یتراشسنگ 

 برد.یم نیب

به صنعت و    یادیشود که خسارات زیم  یفولاد  ساتیسأاجسام و ت  بیباعث تخر  ی دیباران اس  -2

 کند.یاقتصاد کشور وارد م

را با خاک    یتوان مواد سمیم  یدهد و حتیرا کاهش م   نیزم یزیخ سطح حاصل ی دیباران اس -3

 .( 1383 ،ی)مالارد  مخلوط کرد 



۱۴۰۲شماره اول، خزان                                                                        نگان       تحقیقی سم-علمی ۀل جم    /64 

 

اثرات جد  گرید  یکی   یدی باران اس  -4 فلز  یاز  (، سرب  𝐶𝑎کلسیم )   (،𝐴𝑙های المونیم ) است که 

(𝑃𝑏 ( و سیماب )𝐻𝑔) (2014 ، کند )مندوزییرا حل کرده و وارد آب م. 

)   هایفلز  -5 )  (،𝐴𝑙المونیم  ) 𝐶𝑎کلسیم  ) 𝑃𝑏(، سرب  و سیماب   )𝐻𝑔)  طر درباران    قیاز    ایبه 

وارد انسان    جهیدر نت   شوند،یجانوران خورده م  نیا  یو وقت  ابندی یتجمع م  ییایو در جانوران در  روندیم

قرار    ریثأها را تحت تیماه  تگوش  یمضر است. وقت  یماه  یبرا  𝐴𝑙  ی. غلظت بالاشوندیگان مهو پرند

 شود.یم  اهآن ی گهباعث افسرد ، دهدیم

. قطرات کوچک  رندیگیقرار م  اکساید سلفردای  ریثأانسان به شدت تحت ت  ی ها سلامت و اندام  - 6

 . (139۴ ،موجودات دارد )مندوزی ی بر سلامت یاثرات مخرب ک ی سلفور دیاس

خاک    ق یاز طر  ی ن یرزمیگی آب زو مشکلات آلوده  ی کرد کشاورزباعث کاهش عمل  ی دیباران اس   -7

 . (1383 ، یشود )مالاردیم

شناختی در یک منطقۀ معین به شدت به ترکیب خاک و  میزان تأثیر باران اسیدی بر روی حیات زیست

که به شدت  گی دارد. مناطقیسنگی که در زیر لایۀ سطحی زمین در آن منطقه واقع است، بستهصخره

اند که در زیر لایۀ سطحی زمین گرانیت یا کوارتز دارند؛ زیرا خاک  گیرند، مناطقیتحت تأثیر قرار می

که تحت تأثیر باران  ترین مناطقیکردن اسید دارد. بنابراین، بزرگوابسته به آن ظرفیت کمی برای خنثی

می قرار  کامبریان اسیدی  ماقبل  سپر  مناطق  چنان  2گیرند،  برعکس،  استند.  اسکاندیاوی  و  چه  کانادا 

شود؛ زیرا  طور مؤثری خنثی میسنگی در زیر لایۀ سطحی زمین از نوع آهک یا گچ باشد، اسید بهصخره

صورت باز عمل کرده با اسید وارد واکنش است که به  𝐶𝑎𝐶𝑂3ها متشکل از کلسیم کاربنات  این سنگ 

 . (1990 رس،ی)اف پ   شودمی

)(2)(2)(32)()(3

)(3)(
2

)()(3

aqgaqaqaq

aqaqaqs

OHCOCOHHOHC

OHCCaHCaCO

+→→+

+→+

+−

−
+

+

 

دل ها  واکنشاین   بودن  اضافه  لیبه 
+

H  ک  باًیتقر حد  حاصلد.  نرویم  ش یپ  املتا  سنگ  شده  سپس 

اکساید و یون کلسیم برای جاگزینی یون  دایکاربن
+

H  رفتن  ها علت ازبینکند. همین واکنشتولید می

اکساید به تدریج خورده  شود. اجزای صورت در نتیجۀ واکنش با اسید و با سلفردایهای برنزی میمجسمه

 شوند.یا تخریب می

ها مشخص شده است  در طول سالها داشته که  گی دریایی و جنگلباران اسیدی اثرات نامطلوب در زنده

ارتباط    نی ا  لیساختن دل حال، روشن  نی بر درختان داشته باشد. با ا  یجد  ریتواند تأثیگی هوا مآلوده

 
2 Pre Camberian Shield 
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بس   یبرا اس  اریمحققان  است.  م یدیدشوار  خاک  باعث  یشدن  آلومتواند  مغذ  ومینیانحلال  مواد    ی در 

عنصر ممکن است در جذب عناصر    نیو ا  .افتدیها اتفاق م که در رودخانهیبه همان شکل  ؛موجود شود

و هم  ییغذا ا  اهان یگ  ۀ توسط درختان  اس   جادیاختلال  قدرت  در جنگل  یباران   یدیکند. ظاهراً  ها  که 

تواند باعث مرگ درختان  ینم   یی اثر به تنها  ن یگذارد. ایدرختان م  یجلو  یبر هوا  ینامطلوب  ریبارد، تأثیم

  کنندیحشرات به درختان حمله م  ای  یمار یبالاست، ب  اریبس  ارتحر  ۀو درج  یسال که خشک یزمان  ؛شود

 نیشود و ایشروع م ییبالا یهاشدن درختان از شاخهنوع خشک  نی. انندی بیم یادیز بیدرختان آس  و

 . (2009برد،  ن یاتفاقات بارها در آلمان مشاهده شده است )کال

هم  یهاجنگل تأث  یگ همرتفع  اس  ریتحت  م   یدیباران  ا  .رندیگیقرار  به  درختان    لیدل  نیاحتمالاً  که 

از باران است.    ترشیدر ابرها و شبنم ب  دیدارند. قدرت اس   یترشیب  د یسطح برف غلظت اس  ر یدر ز  یجنگل

درختان    : مثالبه عنوان    ؛ نادر است  ار یبس  ، شودیم  د یشدن اس قیابر و شبنم که باعث رق   ، اساس  نیبر ا

که باران  یدر مناطق   ژهیوبه  ؛ کنندیخود را خشک م  ی رونیب  ی غشاها  وریسوپر   یهاکنار سواحل رودخانه

 یهابرگ  ن ییاز بالا به پا  ج یبه تدر  ،انددهی د  ب یآس  ی دیکه در اثر باران اس   یبارد. درختان بزرگ یم   یدیاس

.  زندیریشوند و میخشک م  یرونیب  یاهبرگ  یسال اول خشک   ی هادهند و در سالیخود را از دست م

مقاومت نشان    گریتواند در برابر عوامل دیرود و نم یدرخت هدر م   جهیشود و در نت ینم   دی در بهار تجد

برساند.   بی آس  ییایمی ش  ۀحمل  لیبه دل  یاز محصولات کشاورز   یتواند به برخیم   نیدهد. ازن در سطح زم

آزاد    یهاکالی شود و رادیبرهمکنش با ازن م  انیوارد جر  ،شودیکه از چمن پراکنده م   یلن یظاهراً گاز ات

 .(1392 ز،ی)پرو رساند یم  بیآس اهانی شود که به بافت گیم  جادیا

اند و سنگ آهک  دلیل قرارگرفتن مستقیم آن با هوای آلودهاند، به  که به شدت اسیدی شدهییهارودخانه

کردن سنگ آهک یا کلسیم  در خاک آن منطقه بسیار کم است. در چند مورد کوشش شده تا با اضافه

ها قدرت اسیدی آب را خنثی کنند؛ اما این فرایند باید هر چند سال یک  هایدرواکساید به آب دریاچه

 جا حفظ شود. قابل قبولی در آن pHبار تکرار شود تا 

غلظتبه  شدهیدیاس   هایدریاچه مشخص  حلطور  آلمونیم  از  بالایی  از  3Al+شده  های  که  دارند، 

سنگ شسته بهشدن  یونها  وسیلۀ 
+

H  می شرایط  حاصل  در  علت    pHشود.  به  آلمونیم  خنثی 

دانشمندان اکنون به این باورند که قدرت اسیدی و غلظت    ماند. ناپذیری آن در سنگ باقی میانحلال

های آبی  هاست که در بسیاری از سیستمگرایانۀ جمعیت ماهیبالای آلمونیم هردو علت کاهش ویران

شده مشاهده شده است. انواع مختلف ماهی و گیاهان آبی از نظر تحمل المونیم و اسید با هم  اسیدی

شود،  تر میشناختی دریاچه به تدریج که قدرت اسیدی آن بیشکه ترکیب زیستفرق دارند؛ به طوری
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یابد؛  های دارای قدرت اسیدی زیاد به شدت کاهش میکند. به طور کلی، تکثیر ماهی در آبتغییر می

ها که در اوایل بهار از تخم بیرون  ماهیکنند: بچههای بزرگ چنین آبی را تحمل میکه ماهیدر حالی

اند؛ زیرا برف اسیدی زمستان تماماً در فاصلۀ زمانی کوتاهی آب  آیند نیز در معرض آب بسیار اسیدیمی

های معدودی زنده  باشد، گونه  5تر از  خیلی پایینpHشود. وقتی های آبی سرازیر میشده به سیستم

  ده یدبیبزرگ و کوچک در مناطق آس  یها از رودخانه  ی اری بس  جه،ی در نتکنند. مانند و تولید مثل میمی

ماه مثال  ؛ ستنداباارزش    ی هایفاقد  عنوان  رودخانه  یبرخ  : به  آناز  اسها  براایدی قدر  که    ی ماه  یند 

ن  انوسی اق   ی آلاقزل مناسب  گ   ، ستندیاطلس  مرگ  باعث  جانور  اهان یکه  pH. شودیم  ی زآب  انو 

 یا اندکی بالاتر است.  7های سالم حدود دریاچه

گذارد  یم  ریثأت  ی کشاورز  ی هاخاک  یمواد معدن  زانیبر م  یدی شود که باران اسیمشاهده م   (1)  در شکل

به نمک تبدو آن کاهش    اهانی گ  ازی رود و مواد مورد نیفروم  ق یعم  ی هاکند و در قسمتیم   لیها را 

   .شودمی و نابود ابدییم

ها هزار دریاچه در منطقه سپر ماقبل کامبریان در کانادا و در سوئد و تعداد کمتری در ایالات متحده،  ده

اند؛ زیرا  ویژه از این بابت صدمه دیدهها در اونتاریو به اند. دریاچهبریتانیا و فنلاند به شدت اسیدی شده

 ها مستقیماً در مسیر هوای آلوده استند و سنگ آهک در خاک آن منطقه بسیار کم است. این دریاچه

اما    ؛شود  یخنث  یدی قدرت اس  ،آب رودخانه  بهشده است با افزودن سنگ آهک    یسع   یدر موارد متعدد 

  ، صورت  نیا  در   (.1987  رس،ی)فرد پ   تکرار شود تا قابل قبول بماند  بار  ک ی هر چند سال    دی فرایند با  نیا

 . (1394 ، )مندوزی شوندیو مرتبط م یخنث  دها یاس  ،یدیاز قراردادن پودر آهک در آب اس

 
توسط پودر سنگ آهک   ی ناویاسکاند  ی دیاس  ۀدر رودخان دها یاس ی سازی: خنث1 شکل

 ( 2009برد،  نی)کال
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 مناقشه

در   .ندیگی هوامنابع آلودهسنگ و... از مانند نفت، زغال یمواد معدن ؛ناشناخته است یدیباران اس فیتعر

آلا انواع  سوزاندن  طب   یمصنوع  ی هاندهیاثر  م   ی مختلف  یگازها   ی عیو  منتشر  جو  عامل  یدر  که  شود 

  ی دیو باعث باران اس  دشونیآزادشده با قطرات باران مخلوط م   یگازها  ن یاز ا  یگی هوا است. برخآلوده

که   شوندیآزاد م ، ستندااگزوز بالا  یهالوله ی که دارا ی دیتول  یهاگازها از کارخانه  نیا ترشیشوند. بیم

  و  بیو باعث تخر  مختلف  یدهای اس  لیو باعث تشک  شوندیدر قطرات باران حل م  یگ هدر هنگام بارند

 .( Burns et al., 2016) شوندیم  واناتیو ح اهان ی به گ بیآس

توان آن ینم  ، دارد(  6تا    pH5ی)باران معمول  فتدیفوق اتفاق ب  یهایگ هژیبدون و  ی اگر باران  ن،یبنابرا

  ، گری. به عبارت دمی نوع مشکلات تلاش کن  ن ینجات موجودات زنده از ا  یبرا  دییایب  .دینام   یدی را باران اس

  دینبا  ،کنندیم   دی را تول  ذکور م   یکه گازهاییمرهایو پل   ی ها و صرفاً آن دسته از مواد معدندر کارخانه

ا  یگازها  رایز  ؛سوزانده شوند باعث  اس   جادیمذکور  افزایم  یدیباران  باران    شیشوند. در صورت  سطح 

  یشدن آب ضروریدیاز اس  یریجلوگ  یکشور، استفاده از سنگ آهک برا   ک ی   یهادر رودخانه  یدیاس

 .(Rechcigl & Sparks, 1985)تر خواهد بود خطرناک  جه ینت م، یاست. و اگر توجه نکن 

 گیری جه ینت

که گازهای ناخالصی همچون  زمانی  ؛آیدگی هوا است که اغلب به وجود میآلوده  ۀباران اسیدی یک پدید

  ،یابندها به جو انتشار میاز منابع مختلف نظیر صنایع، وسایل نقلیه و نیروگاه  ایتروجنو ن  سلفراکسیدهای  

دهند که در هوا حل  شده و اسیدهای نیتریک و سولفوریک تشکیل میاین گازها در هوا با رطوبت ترکیب

 .آیندهای ذرات آبی به زمین میصورت باران، برف یا تودهشده و به

گی هوا  تا آلوده  م ی استفاده کن  ،نقش دارند  یدی باران اس  لیکه در تشک یاز مواد  دی اول از همه نبا  ،نیبنابرا

موجود به  ییاگذارد و مواد غذیم   یجد  ریتأث  یی دارو اهانی گ یرو؛ چون  قرار دهد ریثأدرختان را تحت ت

  یریعنصر امکان جلوگ  نیشود و ایم  ومی نی باعث انحلال آلوم  ،ها وجود داردکه در رودخانهیهمان شکل 

  ل یباورند که دو دل نیبر ا یرا دارد. دانشمندان فعل  اهانیگ  ۀتوسط درختان و هم ییاز جذب عناصر غذا

را کاهش    ی ماه  تیسطح جمع   که است    ومینی آلوم  ی غلظت بالا  ی گریو د ی دیقدرت اس  ی کی   : وجود دارد

قرار دارند    ی د یاس  ار ی در معرض آب بس  ، کنندیم   ی زیر)بهار( جوجه  ه یکه در مراحل اولییهایدهد. ماهیم

 کمتر ارتفاع دارند.  ای  7سالم  یهارودخانه  رایز ؛ دهندیرا کاهش م  دیمانند و تولیاندک زنده م ار یو بس

 توان از اثرات باران اسیدی به چنین نتیجه برسیم:یا می

توانند  تواند به گیاهان و درختان آسیب بزند. این اسیدها میبودن آب باران میاسیدی: آسیب به گیاهان

 .کرد فتوسنتزی گیاهان را کاهش دهندبگذارند و عملهای گیاهان تأثیر ها و ساقهروی برگ
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به خا اسیدی می ک:  آسیب  افزایش حلالیت  باران  به  موضوع المونیم  تواند  این  منجر شود.  در خاک 

ها و ساختار خاک و در نتیجه به افزایش خطر سیلاب و فرسایش خاک منجر  تواند به نابودی میکروبمی

 .شود

ها وارد شود و باعث  ها و دریاچهتواند به رودخانهباران اسیدی می:  زیرزمینهای سطحی و  آسیب به آب

 .گی در آب آسیب بزندهزیان و سایر زندآب شود. این تغییرات ممکن است به آب  PH تغییر

توانند تحت تأثیر باران اسیدی  می  هامواد ساختمانی مانند سنگ، آجر و فلز:  آسیب به مواد ساختمانی

 . ها آسیب ببینندخرد شده و زیر ساختمان

شوند،   نیاسیدهای موجود در باران اسیدی اگر به میزان زیادی وارد آب آشامید  :تأثیر بر سلامت انسان

 .توانند بر سلامت انسان تأثیر بگذارندمی

ا  ،نیبنابرا انجام  اس  یریجلوگ  یبرا  یی هااز روش  میانستتو  قیتحق  ن یبا  باران  تا    می استفاده کن  ید یاز 

با    یی است که آشنا  ن یا  گر ید  ۀ ما با مشکلات فوق مواجه نشوند. نکت  یی ای در  واناتیو ح   اهان ی درختان، گ

اس   یهایگهژیو مواد  یدیباران  آنیمانند شناخت  از  بهکه گازها  مها  باران    ندیآیدست  قطرات  با  که 

  مضرات آن را دانست   د یاست و با  یضرور  ،شود یم  ل یتشک  د یها اس دهند و از آنیم   ییایم یواکنش ش

(Rechcigl & Sparks, 1985). 

از   استفاده  آلوده،  گازهای  انتشار  کاهش  همچون  اقداماتی  اسیدی  باران  نامطلوب  اثرات  کاهش  برای 

  تواند زتر در صنایع و افزایش آگاهی جامعه در خصوص حفاظت از محیط زیست مییهای تمی فناوری

 . (Hornbeck, J. W, 1981مؤثر واقع شود. ) 

 ها شنهادیپ

  دایاز آن پ   ی ریجلوگ  یبرا  ییهاانجام شود تا راه  ی دیدر مورد باران اس  دی با  یادیز  قات ی تحق   -1

 شود.

 سوزاندن استفاده شوند. یبرا  دی نبا ،کنندیم  دیتول  دیکه در هنگام سوختن اکس یمواد -2

سنگ    یاز پودرها  دیکردن آن بایخنث  یکمتر از پنج باشد، برا  ا یپنج    ی بارندگ  زانیکه میزمان  -3

 آهک استفاده کرد. 
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