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Extended Abstract 

Introduction: Nowadays, the effects of acid rains in different regions of the world have been considered by most 

researchers as well as politicians around the world, such that acid rain has new dimensions and has become one of 

the key words in scientific circles around the world. 

Materials and Methods: The present study investigated the effects of acid rain in different regions of the world 

and on soil, ranges and forests, seas and lakes and rivers, humans, buildings and structures as well as transportation 

industry and agricultural products according to national and international scientific documents. 

Results and Discussion: The results showed that acid rain, which occurs naturally due to the combination of water 

and carbon dioxide, leads to the creation of a weak acid called carbonic acid, which is extremely useful for nature 

and does not cause any destructive effects on the environment and humans. However, what has disturbed this 

natural trend in recent decades is the unscrupulous and unthinking interference of human beings, which has caused 

natural acid rain to become artificial acid rain and has very destructive and dangerous effects for humans and the 

entire planet. The results also showed that soils around the world, despite the buffering state that is created and 

have an important defense device called calcium carbonate, are still severely affected by acid rains and there are 

significant changes in soil properties as well as accelerating its erodibility. Other categories such as ranges and 

forests, agricultural products, surface and non-surface waters, humans, buildings and structures, transportation, 

and wildlife do not usually have a good defense against the destruction caused by acid rain and can be far more 

effective. The results also showed that the biggest victim of acid rain is human, which appears to be weaker than 

other categories and has more influence than acid rain. 

Conclusion: Due to the risks of acid rain around the world, various studies have been conducted on soil, vegetation 

and forests, agricultural products and surface and subsurface waters, but they are usually not comprehensive 

throughout the world. However, studies on the role of acid rain in various buildings and structures, transportation 

industry and onshore and marine wildlife as well as humans are very few. The strong recommendation of this 

research to researchers and politicians is that acid rain can even change civilizations, so it should be taken 

extraordinarily seriously, just as in the past water shortages have changed civilizations. In the future, acid rain and 

changes in water quality can transform civilizations around the world. Furthermore, considering that there are 

several methods around the world in all different sectors to deal with acid rain, but there is a pressing need to 

establish an important and comprehensive law to coordinate researchers and politicians and make the methods of 

dealing with acid rain more efficient, so it is recommended that the comprehensive law against acid rain be passed 

and implemented in Iran as soon as possible. 
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  چکیده
است  قرارگرفتهدر سراسر دنیا  استمدارانیساکثر محققان و همچنین  موردتوجههای اسیدی در مناطق مختلف دنیا انامروزه اثرات بار

شود. تحقیق ای میروز دارای ابعاد تازهبههای کلیدی روزیکی از واژه عنوانبهدر محافل علمی سراسر دنیا موضوع باران اسیدی  کهیطوربه

ها، انسان، ساختمان و ها و رودخانهها، دریاها و دریاچهدی در مناطق مختلف دنیا و بر روی خاک، مراتع و جنگلاسیحاضر به اثرات باران 

و محصولات کشاورزی با توجه به مستندات علمی داخلی و خارجی پرداخته است. نتایج تحقیق نشان  ونقلحملها و همچنین صنعت سازه

 کیدکربنیاسافتد منجر به ایجاد اسید ضعیفی با اسم کربن اتفاق می دیاکسیدو در اثر ترکیب آب و  یعیطب صورتبهداد که باران اسیدی که 

 آنچهاما ؛ کندو بشر ایجاد نمی ستیزطیمحای برای آثار مخربی در هیچ مقوله گونهچیهو  استبرای طبیعت مفید  العادهفوقشود که می

های بدون ضابطه و بدون اندیشه بشر است که باعث شده باران اسیدی طبیعی زده است دخالت همبه های اخیر این روند طبیعی را در دهه

به باران اسیدی مصنوعی تبدیل شود و دارای آثار بسیار مخرب و خطرناکی برای بشر و کل کره زمین باشد. همچنین نتایج تحقیق نشان 

گیرند و تغییرات مشهودی در خصوصیات خاک و همچنین سیدی قرار میهای اباران ریتأثتحت  شدتبهها در سراسر دنیا داد که خاک

های سطحی و ها، محصولات کشاورزی و آبی مانند مراتع و جنگلموردبررسهای شود. سایر مقولهپذیری آن ایجاد میتسریع در فرسایش

های ناشی از باران ناسبی هم در برابر تخریبسیله دفاعی مو معمولا  وحشاتیحو  ونقلحملها، ی، انسان، ساختمان و سازهسطح ریغ

قربانی باران  نیتربزرگی بیشتری هم داشته باشند. همچنین نتایج تحقیقات نشان داد که ریرپذیتأثتواند می مراتببهاسیدی ندارند و 

با توجه  ضمنا ه باران اسیدی دارد. ی بیشتری نسبت بریرپذیتأثرسد و تر به نظر میهای دیگر ضعیفاسیدی، انسان است که نسبت به مقوله

های سطحی ها، محصولات کشاورزی و آببه خطرات باران اسیدی در سراسر دنیا، مطالعات مختلفی بر روی خاک، پوشش گیاهی و جنگل

نقش باران اسیدی  مطالعات بر روی گسترده و جامع در سراسر دنیا نیستند. ولی معمولا است ولی  شدهانجامی در حال انجام یا سطح ریغو 

کم است. توصیه اکید این  شدتبهخشکی و دریایی و همچنین انسان  وحشاتیحو  ونقلحملهای مختلف، صنعت در ساختمان و سازه

گرفته شود جدی  العادهفوقها نیز شود پس تواند حتی باعث تغییر تمدناین است که باران اسیدی می استمدارانیستحقیق به محققان و 

 قانون جامع مقابله با باران اسیدی در ایران تصویب و اجرا شود. ترعیسرچه و هر 
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 مقدمه
هاي اخیر با باران اسیدي اصطلاحی است که در دهه

هاي صنعتی مختلف در سراسر دنیا توجه به انقلاب

است  گرفتهقرارمحققان مختلف  موردتوجهبسیار 

هاي مهم تحقیقاتی خود را به شناخت بخش کهيطوربه

 تیدرنهاآمدن آن و  به وجودباران اسیدي و چگونگی 

ي مختلف کاهش آن هاحلراهاثرات باران اسیدي و 

 1845اند. براي نخستین بار در سال اختصاص داده

داکروس به باران اسیدي پی برد و در اواسط قرن 

ت یدانی انگلیسی به اسم روبرنوزدهم میلادي شیم

آنگوس اسمیت به باران اسیدي و جزئیات آن براي 

(. روبرت Ghoddousian, 2006اولین بار اشاره کرد )

براي نخستین بار  1872آنگوس اسمیت در سال 

اصطلاح باران اسیدي را براي تشریح و توصیف طبیعت 

هاي باریده شده در شهر منچستر به کار اسیدي باران

-ختلف بارندگی از سالهاي م. ترکیب شیمیایی فرمبرد

ها پیش توسط محققین متعدد در مناطق مختلف 

 ,Junge & Werbyاست ) قرارگرفتهی موردبررس

(. ترکیب شیمیایی آب باران یا برف عمدتاً توسط 1958

در طول مسیر  شدهاضافههاي و یون بخارآبمنبع 

(. Appelo et al., 2005) شودقطرات به آن تعیین می

آلودگی هوا در طبیعت اتفاق  گونه یه کهیدرصورت

 گونه یهکه  دیآیمنیفتد باران اسیدي طبیعی به وجود 

در این هنگام باران از خالصضرري براي طبیعت ندارد. 

کربن  دیاکسيدو در هنگام بارش  استترین منابع آبی 

 کیدکربنیاساتمسفري را جذب کرده و موجب پیدایش 

 6/5آب را به  pH دشدهیتول کیدکربنیاسدد و گرمی

 دهد. کاهش می

برسد به آن باران اسیدي  6/5تر از آب به پایین pHاگر 

 کهیدرصورت(. Gupta, 2009گردد )می اطلاق

ي مختلف با مشتقات سولفات و نیترات و هایآلودگ

غیره اتفاق بیفتد باران اسیدي از حالت طبیعی خارج 

ي مختلف بشري به باران هایآلودگو به علت  شودیم

که از این به بعد  دهدیماسیدي مصنوعی تغییر نام 

داراي اثرات خطرناکی بر ابعاد مختلف زندگی موجودات 

تغییرات پایدار و  مرورزمانبهکه  استزنده و کره زمین 

طورمعمول باران بهآورد. بدون بازگشتی را به وجود می

، اما زمانی وضعیت ستامقداري اسیدي  خوديخودبه

شوند که بار میهاي اسیدي زیانگردد و بارشحاد می

 مشتقات سولفات و نیتراتباران به علت ورود  pH مقدار

ها در آب باران و تولید به داخل جو و حل شدن آن

 5و اسید نیتریک به مقدار کمتر از  کیدسولفوریاس

 .ددقدرت اسیدي باران بیشتر گر تیکاهش یابد و درنها

 pH ی منظور از باران اسیدي، بارانی است کهطورکلبه

 ,Cowgil؛ Welburn, 1990) تر باشدکم 6/5آن از 

شود  6/4کمتر از  pH اگر مقدار(. Neill, 1993؛ 1990

اثرات  ازجمله. شدت خطرنا، استباران اسیدي به

توان به تخریب هاي اسیدي میی بارشطیمحستیز

-ي انسان، تخریب و کاهش جنگلهاها و برخی ابزاربنا

بر گیاهان زراعی  ریتأثآبی،  هايمحیط شدن يدیاس ،ها

(Ferenbaugh, 1976 ) و غیره اشاره نمود. باران اسیدي

هاي اخیر از پیامدهاي مهم آلودگی هواست که در دهه

است و اگر به همین شکل  داکردهیپي ریگچشمرشد 

ی در زندگی باعث تغییرات مهم قطعاً ادامه پیدا کند 

همه موجودات زنده در کره زمین خواهد شد و حتی 

باعث مرگ زودرس در همه موجودات زنده  تواندیم

شود. باران اسیدي پدیده مهمی است که مردم اطلاعات 

باران اسیدي را تحت  آنچهکمی در مورد آن دارند و 

 کند به دلیل آلودگی وعنوان مشکلی بزرگ مطرح می

 Karami Sorkhehآن است )ی بودن ربهداشتیغ

Liejeh et al., 2014 .)هاي انسانی فعالیت متأسفانه

در  سرعتبهبدون توجه به آلودگی هوا در سراسر دنیا 

ها براي باشند و به قولی این فعالیتحال گسترش می

اگر  کهیدرحالگیرد ها صورت میرفاه بیشتر انسان

هوا نباشد  همراه با توجه وی ه و اساسی به بحث آلودگی

شود بلکه باعث باعث رفاه بیشتر براي انسان نمی تنهانه

مرگ زودرس و کوتاهی عمر در انسان و سایر موجودات 

 شود. زنده نیز می

هاي صنعتی به همین روال و بدون توجه به اگر انقلاب

نده همه مردم دنیا خطرات آلودگی هوا ادامه یابد در آی

-تر که میسیدي خطرنا،هاي اباید منتظر وقوع باران

تواند نسل بشر و سایر موجودات زنده را منقر  کند، 
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باشند. هدف تحقیق حاضر برجسته کردن اثرات باران 

هاي مختلف کره زمین با توجه به اسیدي بر روي بخش

مستندات علمی داخلی و خارجی در ایران و دنیا است 

خود کاري ارزشمند براي اهمیت دادن به  نوبهبه که

باران اسیدي و خطراتی که در حال و آینده براي بشر 

بنابراین ضروري است است؛ و سایر موجودات زنده دارد، 

که تحقیقات مختلف در مورد باران اسیدي و خطرات 

محققان و  شیازپشیب موردتوجهناشی از آن 

ار گیرد تا جایی که کشورهاي مختلف قر گذاراناستیس

اجرایی بالا توسط هاي قوانینی محکم با ضمانت

وضع شود و کشورهاي خاطی  یالمللنیبهاي سازمان

توسط سایر کشورها مورد بازخواست قرار گیرند و تلاش 

 شود آلودگی هوا به میزان قابل قبولی کاهش یابد.

 

 هاروشمواد و 
-بارانبر مطالعات مختلف بر روي  دیتأکاین پ وهش با 

یران و دنیا در در ا هاآنهاي اسیدي و اثرات متفاوت 

است.  شدهانجامهاي زمانی و مکانی مختلف مقیاس

براي انجام این پ وهش مستندات مختلف از منابع 

 لیوتحلهیتجزي شد و مورد آورجمعداخلی و خارجی 

 صورتبههاي اسیدي قرار گرفتند و اثرات مختلف باران

بر روي خا،، هاي متفاوت جزئی و همراه با تفصیل

ها، ها و رودخانهها، دریاها و دریاچهلمراتع و جنگ

ها و همچنین صنعت انسان، ساختمان و سازه

قرار  یموردبررسو محصولات کشاورزي  ونقلحمل

گرفتند و اثرات باران اسیدي توسط پ وهشگران مختلف 

در مناطق متفاوت سراسر دنیا مورد بازبینی قرار گرفت 

ي مختلف دنیا هاو مقایسه اثرات باران اسیدي در اقلیم

نیز هشدارهاي مهمی همراه با  تیدرنهاصورت گرفت و 

از سراسر دنیا به  شدهيآورجمعمستندات علمی 

چنین سیاستمداران داخلی و خارجی در محققان و هم

هاي اسیدي و خطرات حال و آینده آن ارتباط با باران

 براي بشر و کره زمین داده شد.

 

 

 نتایج و بحث
، هاي اخیردر دهه مهلک و خطرنا، هايیکی از پدیده

هاي نعمت نیتراست. باران یکی از بزرگ باران اسیدي

سبب شده  یصنعتهاي انقلاباست اما  متعال خداوند

در . تا باران سودمند به یک باران مضر تبدیل شود است

چند دهه اخیر میزان اسیدیته آب باران، در بسیاري از 

به همین خاطر اصطلاح نقاط کره زمین افزایش یافته و 

تا چندي پیش چنین . باران اسیدي رایج شده است

شد که باران اسیدي یک مشکل اروپایی است تصور می

که باران اسیدي همه  شودمشاهده میاما امروزه 

-قرار می ریرا تحت تأث در تمام دنیا کشورهاي صنعتی

ی که همه کشورهاي جهان المللنیبو اگر قوانینی  دهد

م به کاهش آلودگی هوا کند، هرچه زودتر تدوین را ملز

نشود در آینده کره زمین با فاجعه باران اسیدي در ابعاد 

، کاملًا گاه یب باران هه خواهد شد. آمواجه تربزرگ

هاي آن خالص نبوده و با پیشرفت صنعت بر ناخالصی

طور عمده شده است. ناخالصی طبیعی باران بهافزوده

دریایی است و گازها و دودهاي ناشی هاي ناشی از نمک

البته  کنند.از فعالیت انسان در فرآیند ابرها دخالت می

مواد  ازنظرمشکل بهداشتی طبیعی،  طوربهآب باران 

شیمیایی ندارد مگر اینکه آلودگی بسیار شدید هوا در 

 ,.Beiderwieden et al) منطقه وجود داشته باشد

جمله عواملی است ها نیز ازسوزي جنگلآتش(. 2005

که در میزان اسیدیته آب باران نقش دارد. فرآیندهاي 

انسان، مواد هاي بیولوژیکی، آتشفشانی و فعالیت

اي و جهانی کننده جو را در مقیاس محلی، منطقهآلوده

تحقیق حاضر به اثرات باران . کننددر فضا منتشر می

هاي مختلف دنیا بر روي خا،، اسیدي در اکوسیستم

ها و ها، دریاها و دریاچهش گیاهی و جنگلپوش

ها و همچنین ها، انسان، ساختمان و سازهرودخانه

و محصولات کشاورزي با توجه به  لونقحملصنعت 

مجزا  صورتبههاي مختلف مستندات علمی در بخش

 پرداخته است.
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های مختلف روی ویژگیبر  اثرات باران اسیدی

 و فرسایش خاک

ضلاع مثلث حیات روي وخا، در کنار آب هوا یکی از ا

زمین اسهههت. در جهان صهههنعتی امروزه مواد زیادي 

ستند که باعث  متخصصین . شوندآلودگی خا، میه

کم دهند که خطر آلودگی خا، نباید دستهشدار می

و طور مستقیم بر انسان گرفته شود زیرا این آلودگی به

نده کره زمین   آلودگی. دارد ریتأثسهههایر موجودات ز

شکتغییر در وی گی اجزاي  هرگونهخا، به   دهندهلیت

اسهههتفاده از خا، ناممکن  کهيطوربهگویند خا، می

(. Karami Sorkheh Liejeh & Maleki, 2014شود )

اي از زندگی شهههامل غذا، آب، هوا و خا، در هر جنبه

شاورزي ملل . سلامت نقش دارد سازمان خواربار و ک

صد غذاي  95زند که تولید مین میتخ (متحد )فائو در

ستقیم و غما به ستقیصورت م با خا، در ارتباط  میرم

 است. 

بر همین اسهههاس، آلودگی خا، یک خطر سهههلامت 

هاي . یکی از انواع آلودگیواقعی و بسههیار جدي اسههت

 عنوانبه هاخا،دگی خا، اسههت. ، آلوسههتیزطیمح

شهههوند و علاوه بر هاي طبیعت محسهههوب میپالاینده

مواد غذایی هسهههتند، خاصهههیت  کنندهنیتأماینکه 

صف صیت کنندگهیت در اثر  هاآنی نیز دارند که این خا

ستی  شیمیایی و همچنین خواص زی خواص فیزیکی و 

صل می هاآن  & Karami Sorkheh Liejehگردد )حا

Maleki, 2014 خهها،،  کننههدهآلوده(. یکی از منههابع

ي اسهههیدي هابارانآن تشهههکیل  آلودگی هوا و در پی

یکی از تأثیرات مهم باران اسهههیدي اثر آن بر اسهههت. 

ند بر محیطکه از این طریق می اسهههتخا،  هاي توا

زمینی، گیاهان و هاي سهههطحی و زیردیگري مثل آب

گذارد.  تأثیر ب جاکه عمده خا،جانوران  هاي اکثر ازآن

هاي اسههیدي مناطق جهان قلیایی اسههت با بارش باران

و  شههودمیبر روي زمین اسههید موجود در آب خنثی 

سته  بیترتنیابه سیدي آن کا کمی از قدرت تخریب ا

شد اما در مناطقی که خا، قلیایی می شود و خواهد 

ست ضخامت لایه قلیایی خا، کم ا بارش  جهیدرنت ،یا 

سیدي باعث تج شدن مواد موجود در خا، باران ا زیه 

شدن  تیصآن کاهش خا جهیو درنت ست  س خا، و 

شههسههته شههدن خا،  ،یبارندگ جهیذرات خا، و درنت

س. ردیگیصورت م ستقبه ديیباران ا  سبب میطور م

و  میزی، منمیکلس م،یپتاس رینظ مغذي عناصر ییآبشو

شود و خا، حالت اسیدیته سدیم موجود در خا، می

هاي هاي اسهههیدي، خا،دتاً خا،کند و عمپیدا می

سبی  صر غذایی هستند که بهنامنا سیدها، عنا سطه ا وا

ست ازین مورد ست  .انددادهگیاهان را ازد خا، ممکن ا

بخشههی یا همه اسههیدیته باران را نیز خنثی کند که به 

شهههود و این قابلیت ظرفیت بافري خا، نیز گفته می

 Gholinejad etشوند )تر میها اسیديبدون آن خا،

al., 2019) ران اسهههیدي بر خا، به بنابراین اثرات با؛

صر مغذي  یهاي متفاوتشکل شوي عنا ست ش از قبیل 

ي عناصر سمی رخ رهاسازخا،، اسیدي شدن خا، و 

بب تغییر در می یدي سههه باران اسههه هد. افزایش  د

شیمیایی خا، می صیات  صو شود و در کنار باران خ

لیت میکروبی کربن حاصهل از فعا دیاکسهيداسهیدي، 

شههود که می کیدکربنیاسههنیز موجب پیشههبرد تولید 

  .استکاهش اسیدیته خا،  همآننتیجه 

یک عنصهههر  و گذارداسهههیدیته بر روي خا، تأثیر می

از خا، شسته  جیتدرمغذي براي گیاه نظیر پتاسیم به

سمی و خارج می سیدي، فلزات  شرایط ا شود. تحت 

باران اسههیدي . شههوندخا، انباشههته میبراي گیاه در 

منجر به اسیدي شدن خا، و افزایش تبادل میان یون 

کاتیون یدروژن و  تاسهههیم، منیزیم و ه ند پ مان هایی 

در خا،  هاونیکاتشهههود. این کلسهههیم در خا، می

در محلول خا،  سرعتبهتوانند شوند و میتجزیه می

شوند ) سته  ش سیدي  سولفات باران ا  Vanهمراه با 

Breeman et al., 1984 ازحدشیب(. اسههیدي شههدن 

ي درختان و مواد مغذي هالاشهههبرگخا، در تجزیه 

(. Francis, 1982کنهد )ایجهاد می ریتهأخسهههلولزي 

ساختاري  کیفیت خا، نقش مهمی در نگهداري تنوع 

ستم سی سیدي هاي جنگلی دارد. اکو همچنین بارش ا

خا،  هایی را که مواد آلی موجود درفعالیت میکروب

به عناصهههر مغ بدیل می ازیذي موردنرا  کنند، گیاه ت

نمایند. زمانی که جمعیت میکروبی کاهش مختل می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%A6%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%A6%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%A6%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%A6%D9%88
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چنان قادر به تحمل محیط ها آنکند، میکروبپیدا می

ند یدي نیسهههت بارش اسههه لت  به ع یدي خا،  . اسههه

Bakhshipour  به بررسهههی تأثیر  (2016)و همکاران

هاي درجا باران اسهههیدي بر خواص ژئوتکنیک خا،

 اسیدیتهدهد که نتایج این پ وهش نشان می .پرداختند

شینه وزن  سیدي باعث کاهش مقاومت و بی کم باران ا

ضریب نفوذپذیري در  شده و  شک خا،  صوص خ مخ

کاهش می خا، را  نه  هد.نمو کاران  Lemos د و هم

در مناطق شهههري و اثر اسههیدي شههدن به  (2018)

ندصهههنعتی  که . پرداخت تایج نشهههان داد  حضهههور ن

اسهههیههدي، تههأثیر منفی درازمههدتی بر هههاي آلاینههده

شته و موجب  سفر و خا، دا صیات اتم صو تغییرات خ

ند.خا، می جهشهههی کاران  Saeediyan شهههو و هم

( به بررسهههی اثر باران اسهههیدي در 2021( و )2013)

خا، پرداختند. نتایج نشان داد که در  پذیريفرسایش

ي و گچساران میزان رواناب و رسوب راآغاجهاي سازند

با افزایش غلظت ین فرسهههایشو همچن پذیري خا، 

سیدیته  سیدي به ا  Wei یابد.، افزایش می5و  4باران ا

به بررسههی تأثیر باران اسههیدي بر  (2019)و همکاران 

زي کشهههاور اراضهههی هاي اسهههیدي در خا،واکنش

پرداختند. نتایج نشان داد که باران اسیدي با اسیدیته 

ن در هاي اسهههیدي یکسهههامعین موجب ایجاد واکنش

هاي زیرا واکنش ؛هاي مختلف خا، نخواهد شههدنمونه

ساختار و محتواي  سیدي در هر نوع خا، با توجه به  ا

باران اسیدي اثرات سریعی بر خا،  خا، متغیر است.

 جهیدرنتاکنده شدن خا، و داشته و سبب تجزیه و پر

سایش می ( بیان 2018و همکاران ) Alipourشود. فر

سیدي سه  تیدرنهاشدن باران و تر کردند که با ا مقای

آن با باران غیر اسههیدي مقدار پاشههمان خا، افزایش 

شک و هم در خا، می یابد که این امر هم در خا، خ

( 2021و همکاران ) Saeediyanافتد. اشههباع اتفاق می

میزان رواناب و رسههوب سههازندهاي  در بیان کردند که

آب مقطر، در سههه غلظت بارش  يراگچسههاران و آغاج

را شدت بارش  ری، بیشترین تأث4و اسیدیته  5سیدیته ا

تأث بل شهههدت  ریدارد و همچنین کمترین  قا را اثر مت

بارش و جهت دامنه در میزان رواناب و رسهههوب بازي 

میزان  يرادر سههازندهاي گچسههاران و آغاجکند و می

سیار بیشتري در  سیت ب سوب حسا سبت به ر رواناب ن

ر متقابل جهت هاي مختلف بارش نسهههبت به اثغلظت

 Kooshaدهد. میدامنه و شههدت بارش از خود نشههان 

هاي اسههیدي و قلیایی بر ( به بررسههی اثر باران2015)

یانوی گی ند و ب ید رسهههوب پرداخت خا، و تول  هاي 

ناب و غلظت  pHکردند که با افزایش  میزان حجم روا

رسهههوب در تمامی تیمارها کاهش یافت ولی افزایش 

زایش مقادیر مذکور شهههد. شهههدت بارندگی باعث اف

Saeediyan ( سی اثر متقابل 2021و همکاران ( در برر

شدت بارش در میزان نفوذپذیري خا،  جهت دامنه و 

سبت به بارش سیدي بیان کردندن  یطورکلکه به هاي ا

زمان با افزایش میزان درجه اسهههیدي و افزایش مدت

شده که ازجمله نفوذ، وی گی هاي خا، دچار تغییرات 

هاي مقاومتی و ظرفیت توان به وی گیتغییرات می این

باربري خا، اشهههاره کرد که در این میان جهت دامنه 

فاوت  یل داشهههتن میزان رس و مواد آلی مت به دل نیز 

ذیري بیشهههتر بارش اسهههیدي در میزان تأثیرپباعث 

 . شودنفوذپذیري خا، می

گیرهاي طبیعی باران کربنات کلسهههیم یکی از ضهههربه

شهههود. هاي مختلف محسهههوب می،اسهههیدي در خا

و در  شههده بیترکبا کربنات کلسههیم  اسههید هیدروژن

گردد که این پدیده جریان این واکنش اسید خنثی می

سیدي میرا ظرفیت خنثی  ,Ezzatian) نامندسازي ا

سیدي بر روي خا، می(2010 . بنابراین وقتی بارش ا

ذرات  جهیدرنتشود و بارد آهک توسط اسید خنثی می

جدا میراحتبه، خا ید ی از هم  عث تول با ند و  شهههو

یادي می ناب و رسهههوب ز باران  ریتأثگردد. میزان روا

سیدي ستگی  ا بر خا، به نوع و خواص آن خا، نیز ب

ها نسبت به باران اسیدي بستگی دارد. حساسیت خا،

دارد به وجود یا نبود کربنات در نیمرخ خا،، ظرفیت 

ونی خا، که عمدتاً کلی بافري یا ظرفیت تبادل کاتی

شود و توسط محتوي رس و مواد آلی خا، تعیین می

شود عمال میهمچنین سیستم مدیریتی که بر خا، ا
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(Manahan, 2005؛ McFee, 1980.) ها باران  تیدرن

خا، عناصهههر سهههمی مانند  pHاسهههیدي با کاهش 

ندیمآلومینیوم را آزاد  ته از  ک یت آن دسههه عال و ف

هاي بالاي ا، را که در دامنههاي مفید خوارهزاندامیر

pH عال ندف حاصهههلخیزي  جهیدرنترا کم کرده و  ا از 

 ,.King et al؛ Zhang et al., 2007کاهد )خا، می

2006 .)Meer Hosaini ( بیههان 2008و همکههاران )

زیاد آهک موجود در منطقه  نسهههبتاًکردند که مقدار 

هاي اسههیدي را سههرچشههمه اسههتان کرمان اثر بارش

هاي اسیدي علاوه باران وجودنیباادهد ولی کاهش می

سیم و منیزیم  صر، مقادیر کل شی از عنا ستن بخ ش بر 

کاهش می بادلی را  جذب ت یت  قابل ند و همچنین  ده

 جهیدرنتهاي مورد آزمایش نیز عنصهههر مس در خا،

 یابد. هاي اسیدي افزایش میباران ریتأث

 یتشناخستییزان تأثیر باران اسیدي بر روي حیات زم

سنگی که در  صخره  در یک منطقه به ترکیب خا، و 

ستگی  ست، ب سطحی زمین آن منطقه واقع ا زیر لایه 

مناطقی که در زیر لایه سهطحی زمین گرانیت یا . دارد

تأث گیرند، زیرا قرار می ریکوارتز دارند، بیشهههتر تحت 

خا، وابسهههته به آن، ظرفیت کمی براي خنثی کردن 

سن صخره  سید دارد. چنانچه  سطحی  گیا در زیر لایه 

طور م ثر هآهک یا گ  باشد، اسید بزمین از نوع سنگ

سیم بهخنثی می صورت باز عمل شود، زیرا کربنات کل

سید وارد واکنش می سیدي در . شودکرده و با ا باران ا

هاي مختلف خا، که ممکن اسهههت به وجود آلودگی

شههود چون در بیاید بدترین نوع آلودگی محسههوب می

هاي گیاهی و جنگلی و عث از بین رفتن پوششبا ابتدا

سیع می  شودسپس باعث آلودگی منابع آب در حد و

(Karami Sorkheh Liejeh & Maleki, 2014.) 

 

 هاجنگل بر روی مراتع و اثرات باران اسیدی

و  ابتداهایی هستند که در ها جزء مقولهمراتع و جنگل

-آن باران تبعبهآلودگی هوا و  ریتأثطور سریع تحت به

باران اسیدي باعث گیرند. هاي مختلف اسیدي قرار می

شود، ها نیز میجنگلمراتع و وارد آمدن خسارت به 

هایی که در ارتفاعات بالاتر قرار جنگلمراتع و ازجمله 

 . دارند

 یطیمحستیاثرات باران اسیدي همراه با سایر عوامل ز

اشند در رختان کمتر قادر بشود گیاهان و دباعث می

ها مقاومت کنند. برابر دماهاي سرد، حشرات و بیماري

ها ممکن است توانایی درختان براي همچنین آلاینده

ختلالاتی در باران اسیدي، ا. را محدود کنند دمثلیتول

کنند که سبب ازدیاد هاي درختان ایجاد میروزنه برگ

بارش اسیدي به . شودتعریق و کمبود آب درخت می

رختان صدمه زده و فرسایش سطح برگ را هاي دبرگ

ها به علت اسیدیته بالا کنند. رشد برگتسریع می

ها تحت تأثیر بارش که رشد برگ ییابد. زمانکاهش می

گیرد، نابودي گیاهان سبز نیز حاصل اسیدي قرار می

هاي هایی که در معر  بارش. در جنگلشودمی

هاي ختگید درختان بیشتر داراي سواسیدي قرار دارن

ها موضعی هستند و اثرات شدیدتر آن از بین رفتن برگ

 Zare) استها در قسمت تاج درختان مختلف و شاخه

Chenijani & Sher Afros, 2012 .) باران اسیدي

ي پوشش محافظ عنوان عامل مخرب و خورندهبه

شده است که فتوسنتز هاي گیاهان شناختهبرگ

دهد. به دلیل ضعف در ن را تحت تأثیر قرار میگیاها

 نیشوند. امی ریپذبیتغذیه، گیاهان در برابر بیماري آس

ها در شود جنگلاز دلایل مهمی است که گفته می یکی

 هستند.  يآلمان رو به نابود

یکی دیگر از دلایل عدم تغذیه مناسب درختان، ممکن 

باشد. اسیدهاي است از جذب باران اسیدي توسط خا، 

هاي درختان وار  خطرنا، در ریشهتوانند عمضر می

. در درخت کاج، باران اسیدي باعث ریزش داشته باشند

شود و ها و جلوگیري از تولید درختان جدید میبرگ

ی که درزمانشده و  رنگياقهوهی شکل سوزنهاي برگ

 Zare Chenijani & Sher)ریزند باید سبز باشند، می

Afros, 2012 .)ها ست که جنگلحاکی از آن ا هایبررس

 يهادر معر  خطر باران هاستمیبیشتر از دیگر اکوس

ارتفاعات بالا که  يهاجنگل  هیواسیدي هستند به

 .ریزش باران اسیدي هستند ریبیشتر تحت تأث
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برگ درختان  يلااسیدي با گذشتن از لابه يهاباران 

ها و همچنین گیاهان کف جنگل با از بین بردن آن

و  گذاردیدر اکوسیستم جنگل تأثیر مطور مستقیم به

 ماً یمستقاسیدي  باران .کندآن را نابود می جیتدربه

از  رسدیمو بیشتر به نظر  بردینمدرختان را از بین 

، محدود کردن قابلیت هابرگطریق آسیب رساندن به 

با  هاآنی مواد مغذي یا از طریق مواجه کردن دسترس

 شوندیم، آزاد عناصر سمی که به آهستگی از خا

 (Gholinejad et al., 2019) کندیمدرختان را ضعیف 

در اغلب موارد مرگ یا آسیب درختان نتیجه آثار  که

باران اسیدي است که در ترکیب با یک یا چند اثر 

. رسوب اسیدهاي نیتریک و هست شدهاضافهمحیطی 

، عناصر هاجنگلسولفوریک علاوه بر تغییر در خا، 

اما خطر ؛ کندرا براي گیاه فراهم میغذایی ضروري 

 ومینیآلوممانند  بزرگ رسوب اسید، تحر، فلزات سمی

و زدایش کلسیم، منیزیم و عناصر غذایی دیگر ضروري 

 ,Ezzati & Rabbaniبراي رشد گیاه از خا، است )

(. درختان نسبت به سایر گیاهان حساسیت 2014

اران ریزش ب براثري به باران اسیدي دارند و شتریب

ریزد و همچنین می هاآنهاي سرشاخه اسیدي برگ

 Zare Chenijaniشود )ر برگ نیز میباعث ایجاد لکه د

& Sher Afros, 2012 .) 

ها خصوص در سوئد، جنگلدر کشور اسکاندیناوي به

. اندشدهبیتخري در اثر آلودگی اسیدي بارتأسف طوربه

در  پدیده مرگ جنگل در ارتباط با جوامع گیاهی

و جامعه  هاکاجهاي مرتفع از قبیل کوهستان

پیوندد بسیار شدید و سریع به وقوع می برگانیسوزن

(Gholinejad et al., 2019 درختان باریک برگ که .)

هاي خود برگ جیتدربهبینند با باران اسیدي آسیب می

هاي دهند و اکثر برگرا از بالا به پایین از دست می

شوند بعدي نیز تجدید نمیدر بهار  شدهخشک

(Erglisman, 2001 .)Bell  وTreshow (2002 باران )

اسیدي را عامل فرسایش کوتیکول و ایجاد تر، در 

( بیان کردند 2016و همکاران ) Jafarianبرگ دانستند. 

به  4که افراي پلت در برابر باران اسیدي تا اسیدیته 

ی در برابر مقاوم بوده ول هادانیاکسیآنتدلیل افزایش 

هاي اسیدیتهتردید و بی 3باران اسیدي داراي اسیدیته 

ها، کاهش فتوسنتز تر به دلیل افزایش رادیکالپایین

طور مستقیم در باران اسیدي به تیدرنها .استمشهود 

هاي گیاهان بر آنان اثر گذاشته و سبب مواجه با برگ

هاي pH( و در Silva et al., 2005کاهش سرعت رشد )

تر حتی منجر به ریزش نابهنگام، پیري و مرگ ایینپ

باران اسیدي همچنین بر روي  ضمناًشود. گیاه می

 گذارد.گیاه نیز اثر می دمثلیتولهاي اندام

 شدهانجامي برگی مورفولوژکرویمبر اساس مطالعات  

اي در ( منافذ روزنه2006و همکاران ) Brunoتوسط 

ه شدن با باران درخت گرمسیري جنیپا پس از مواجه

 دست ازخود را ، شکل طبیعی شدهي سازهیشباسیدي 

شوند. در می ختهیگسازهم هاروزنهو لبه بیرونی  داده

ی ستیز ریغیک تنش  عنوانبهحقیقت باران اسیدي 

هاي گیاهی هاي آزاد اکسی ن را در بافتسطوح رادیکال

 ,.Gabara et al؛ Kong et al., 2000دهد )افزایش می

هاي آزاد اکسی ن براي (. سطوح بالاي رادیکال2003

و به غشاها،  است خطرنا،هاي گیاهی بسیار یاخته

 کند.آسیب وارد می DNAپروتئین و 

 

 محصولات کشاورزیبر روی  اثرات باران اسیدی

هاي اسیدي هم رشدونمو گیاهی و هم ریزش باران

دهد. البته برداشت محصول را تحت تأثیر قرار می

آزمایشگاهی حاکی از این است که گیاهان هاي یبررس

هاي اسیدي رفتار زراعی رشد یافته در شرایط باران

 افتهیشیدهند. محصولات برخی افزامتفاوتی نشان می

. باران اسیدي یابدو محصولات گروهی کاهش می

هایی مانند وزن تر و خشک، موجب کاهش شاخص

یجاد لاز، اسطح برگ، محتواي کلروفیل، فعالیت کاتا

شود هاي آسیب و کاهش در میزان محصول مینشانه

(Shou – Quing, 2011 یکی از .)اثرات باران  نیترمهم

 wangاسیدي، کاهش شدید تولیدات کشاورزي است )

et al., 2012.)  ماهیت اسیدي  باران اسیدي مواد مغذي

اش کند و از حاصلخیزيبراي گیاه را از خا، جدا می
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هاي داراي مواد قلیایی کاهد. خا،ي میجهت کشاورز

 آهک اسیدها را خنثیفراوان مانند آهک یا سنگ

ها کنند و حساسیت کمتري دارند. سایر خا،می

باشند، میگیاهان  ازیمعمولاً حاوي مواد معدنی موردن

کند و ها را حل میاما اسید موجود در باران اسیدي آن

کند. زمانی ین میهاي فلزي را با هیدروژن جایگزیون

کنند که معمولاً حاوي مواد که گیاهان آبی را جذب می

توانند گیرند و نمیهیدروژن می شیجامعدنی است، به

ن با سرعت و مقدار قبلی رشد کنند. در موارد حاد، ای

تواند باعث از بین رفتن گیاه کمبود مواد معدنی می

 . شود

ه با تشکیل افزایش میزان مشتقات سولفات و نیترات ک

اسیدهاي سولفوریک و نیتریک همراه هستند سبب 

شود که اثر مضري بر افزایش اسیدیته باران می

(. Shou – Quing, 2011محصولات کشاورزي دارد )

مراحل بیوشیمیایی و بیولوژیکی باران اسیدي بر 

باران (. Koricheva et al., 1996گذارد )گیاهان اثر می

ها که مومی شکل روي برگاسیدي همچنین به لایه 

گیاه را در برابر شرایط مختلف آب و هوایی و تغییرات 

با  جهیزند و درنتکند آسیب میجوي حفاظت می

شدن، گیاه در مقابل امرا  مقاومت خود را  ریپذبیآس

هاي سنگین، بادهاي قوي و حتی داده و با بارانازدست

، یزنتنها جوانهمدت خشکی مفرط نهیک دوره کوتاه

شود بلکه مرگ رویش و تولید دوباره در گیاه متوقف می

. در وضعیت اسیدي تحر، گیاه را هم باعث خواهد شد

شود و به در خا، زیاد می ومینیآلومفلز سنگین سمی 

باران (. Verma et al., 2010رساند )گیاهان آسیب می

در فلفل موجب کاهش در وزن  5/3اسیدي با اسیدیته 

رگ، وزن تر میوه، تعداد میوه و نیز خشک ساقه و ب

هاي بیماري، از دست رفتن محصول در توسعه نشانه

)دانه رویش یافته( در  سترُ دانهمرحله رشد میوه و 

شد  5/5مقایسه با گیاهان شاهد تحت باران با اسیدیته 

(Choi et al., 2010 .)Ezzati  وRabbani (2014 به )

پاشی با باران برگبررسی گیاهان گندم تحت آبیاري و 

هاي مختلف پرداختند. نتایج نشان داد اسیدي به غلظت

 هاي رشدي وکه گیاهان شاهد در تمام شاخص

فیزیولوژیکی بهتر از گیاهان تیمار باران اسیدي با 

بودند. همچنین گیاهان تیمار شده  5/3و  5/2اسیدیته 

شدت  رازیغبه 5/4و  6/5با باران اسیدي در اسیدیته 

ها و قندهاي محلول در دیگر نتز، محتواي رنگیزهفتوس

تري از گیاهان شاهد قرار فاکتورها در سطح پایین

هاي سفید ایجاد لکه 5/2و  5/3یدیته داشتند و در اس

هاي در هر دو سطح برگ، خشک شدن راس و کناره

( بیان 2009) Tomarو  Kumariبرگ نیز مشاهده شد. 

اي کلروفیل و اسید کردند که باران اسیدي بر محتو

اثرات منفی  5/3و  5/2ها در اسیدیته آسکوربیک برگ

اسیدیته و دوره کند که این اثرات با کاهش اعمال می

 شوند. تیمار تشدید می

در برنج در مقایسه با باران  5/3باران اسیدي با اسیدیته 

هایی مانند طول معمولی موجب کاهش در شاخص

شود اد جوانه و برگ میی، تعدزنجوانهگیاه، درصد 

(Zabawi et al., 2008 البته نیتروژن و گوگرد باران .)

بر رشد ایجاد کند که اسیدي ممکن است اثرات مثبتی 

غذایی، ظرفیت بافري، شرایط  عناصربستگی به وضعیت 

(. Gibbons, 1984رشد و نیاز غذایی گیاه دارد )

Haqirchergani ( به بررسی اثر 2006و همکاران )

یمارهاي اسیدي مشابه باران اسیدي بر گیاهان لوبیا ت

وزن خشک در گیاهان پرداختند. نتایج نشان داد که 

است. این کاهش  افتهیمارهاي اسیدي کاهشتحت تی

 =2pHبا  3HNO شده با محلول اسیدي در گروه تیمار

ها در نیام گیاهان ها بود. تعداد دانهبیش از سایر گروه

است که این  افتهیشاهد کاهشتحت تیمار نسبت به 

بیش از سایر  4SO2Hکاهش در گروه تیمار شده با 

توجه است. بررسی اثرات میکروسکوپی ها قابلگروه

سطح برگ نشان داد  زساختاریتیمارهاي اسیدي بر ر

هاي در سلول ینظمیتیمار اسیدي موجب بکه 

 یختگیهاي اپیدرمی و گساپیدرمی، شکستگی کر،

 3باران اسیدي در اسیدیته . م شده استها از هسلول

هاي سیاه تا ی موجب ایجاد خالفرنگگوجهدر گیاه  4و 

اي روي سطح دور از محور برگ و نیز کاهش قهوه

ها، وزن خشک ساقه و ریشه، توجه سنتز رنگیزه درخور

  هیوبهمیزان محصول و کاهش در قندهاي غیر کاهنده 
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ران اسیدي موجب شود و همچنین بامی 3در اسیدیته 

لقایی در ا سازوکار عنوانبههاي محلول انباشتگی فنول

 & Shaukatشود )برابر تنش باران اسیدي می

Alikhan, 2008 .) ي افزارهاجنگباران اسیدي

 Karami) استگیاهان  هیعلشیمیایی ناخوانده 

Sorkheh Liejeh et al., 2014 .)Singh  وAgrawal 

اسیدیته آب باران در حد  ( بیان کردند کاهش2004)

باعث کاهش طول ساقه، سطح برگ و میزان  4و  3

 شود. فتوسنتز خالص در گندم می

 واسطهبهیکی دیگر از اثرات باران اسیدي این است که 

هاي هاي شیمیایی برخی از یونیک سري از واکنش

 Hoveidiشوند )می دسترسرقابلیغمهم براي گیاهان 

et al., 2010 .)Daneshmandy  وNabavi Kalat 

( بیان کردند که کاهش اسیدیته آب و 2015)

تواند مانع هاي اسیدي میمسمومیت ناشی از باران

ی، رشدونمو و استقرار گیاهچه ذرت شود. زنجوانه

Evans ( بیان کردند که باران1984و همکاران ) هاي

. استاسیدي عامل مهمی در کاهش عملکرد دانه سویا 

Wang  وZhou (2010 بیان کردند که کاهش )pH  تا

 هايی در برنجزنجوانهباعث افزایش جزئی درصد  5حد 

مورد آزمایش شد ولی با افزایش سطح اسیدیته، 

 کاهش یافت. شدتبهی زنجوانه

( 2014همکاران ) و Askariهمچنین در تحقیقی دیگر، 

بیان کردند که باران اسیدي در اسیدیته بالا رشد و 

خواهد داد ی را کاهش فرنگگوجهي گیاه سازنیپروتئ

. ددهمحتوي گوگرد برگ را افزایش می در صورتی که

 دهد که پایین بودنها نشان میهمچنین بررسی

همچنین  ی را تقویت.فرنگگوجهاسیدیته رشد گیاه 

کاهش محصول و یا آسیب برگی به دلیل اختلال در 

ي هافتوسنتز، جلوگیري از رشد، تخریب رنگیزه

 ازجملهفتوسنتزي، ایجاد سمیت و افزایش فئوفیتین 

 ;Irshad et al., 2011اثرات باران اسیدي است )

Santos et al., 2006.) 

 

 ریغهای سطحی و بر روی آب اثرات باران اسیدی

 وحشاتیحموجودات دریا و  ی،سطح

و  طور مستقیم یا غیرمستقیمتواند بهمیاسیدي باران 

اثر  ستیزطی، بر مححسوسهمچنین محسوس و نام

شود. آثار میگذارد و سبب تغییراتی در آن ب

اسیدي شدن، نخستین بار با تغییرات  یطیمحستیز

 1970شدید اجتماع حیاتی آب شیرین در دهه 

باران اسیدي با  کهيطوربه مشخص شد میلادي

شرایط زندگی  هااچهیدرو  هارودخانهاسیدي کردن آب 

(. Botkin & Keller, 2003) اندازدآبزیان را به خطر می

-باران اسیدي باعث از بین رفتن حیات در دریاچه می

هاي گیاهی را به دنبال دارد. شود و مرگ آبزیان و گونه

ها هاي اسیدي شده به علت شسته شدن سنگدریاچه

هاي بالاي وسیله یون هیدروژن داراي غلظتهب

هاي بالاي تیوم هستند. قدرت اسیدي بالا و غلظآلومین

. هاستآلومینیوم عامل اصلی کاهش جمعیت ماهی

هاي اسیدي شده دریاچه یشناختستیترکیب ز

هاي ها در آبشود و تکثیر ماهیشدت دچار تغییر میبه

 pH ییابد. وقتداراي قدرت اسیدي بالا کاهش می

هاي اندکی زنده مانده و گونهباشد،  5تر از خیلی پایین

-اغلب تخم 5اي برابر در اسیدیتهد. کننمی دمثلیتول

تر توانند رشد کنند و در سطوح پایینها نمیهاي ماهی

-میرند و برخی دریاچههاي بالغ نیز میبرخی از ماهی

بنابراین باران ؛ ماهی ندارند گونه یههاي اسیدي هم 

گردد و آبی منتقل می هايبه زیستگاه ماًیمستقاسیدي 

دارند  8تا  6اي در حدود اسیدیته ها و نهرهااکثر دریاچه

طور طبیعی اسیدي ها بهکه برخی دریاچه هرچند

هاي آب دریاچه(. Hoveidi et al., 2010هستند )

اسیدي شده اغلب زلال و شفاف است و این به علت از 

ها است؛ دریاچهبین رفتن زندگی گیاهی و جانوري این 

هاي یاچهبراي مثال در میان کشورهاي اسکاندیناوي در

 قرار حیات اولیه مراحل در است که داشدهیجوانی پ

ص شد که این مشخ اولیه هايبررسی از که پس دارند

اند که در اثر باران هاي قدیمی بودهدریاچه ها،دریاچه

ت ورود رسوبا. ها از بین رفته استاسیدي حیات در آن
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ها هاي اسیدي به تالابحاصل از رواناب ناشی از باران

حیات موجودات آبزي را به خطر تواند میها دریاچهو 

ها و نهرها اینکه اسیدیته در دریاچه محضبه. بیندازد

یابد افزایش می ومینیآلومیابد، میزان کاهش می

(Rahimzadeh, 2001 کاهش .)pH  و افزایش

 سمی هستند.  العادهفوقبراي آبزیان  ومینیآلوم

کنند باعث میهاي اسیدي که در خا، نفوذ باران

سایر  سرب و منگنز و فلزاتی چون نیکل، يرهاساز

توسط جریان آب به دریاها حمل  جیتدرشده و به فلزات

شود و در مرگ بعضی از موجودات دریایی م ثر می

ها و نهرهایی که توسط اکثر دریاچه. شودمواقع می

هاي سطحی مورد آزمایش قرار ی آبالمللنیبسازمان 

 هاآنشدیدي را در شرایطی که آب  تهیدیاسگرفتند، 

را داشتند، نشان دادند  pHیک سطح دائمی از 

(Ardakani, 2003 .) آثار مخرب ریزش اسیدي بر

شود و با توجه به ، آشکارا مشاهده میهاستمیاکوس

هاي دیگر ها در بخشها و خا،حساسیت وی ه دریاچه

، این مختلفجهان و توسعه صنعتی سریع کشورهاي 

واحی نیز در آینده در معر  آثار مخرب بارش ن

از تأثیرات  کدام یه .مرطوب، قرار خواهند گرفت

اندازه تأثیر آن بر باران اسیدي به یطیمحستیز

هاي آبی دیگر محیطها و ها، تالابها، رودخانهدریاچه

توانند سطح طبیعی اسید ها و خا، مینیست. دریاچه

تر از آن است که یدي قويرا خنثی کنند، اما باران اس

، باران تیها بتوانند با آن مقابله کنند. درنهادریاچه

کند. امروزه ها را عاري از زندگی میاسیدي دریاچه

هایی و بخش، کانادا متحدهالاتیهاي زیادي در ادریاچه

شوند که به دلیل بارش باران اسیدي از اروپا یافت می

اسیدي ناشی از  هايباران. اندشدهمرده یا خشک

هاي تواند سفرهمیطور وسیعی آلودگی شدید هوا، به

ورود اسید، دهد.  قرار ریتأثآب زیرزمینی را تحت 

و مواد مغذي به درون آبخوان ممکن است   نهیاکسآب

ها را تسریع ترین سنگروند کاهش استحکام ضعیف

گیاهان (. Ming zhang & McSaveney, 2018نماید )

قرار  ریشدت تحت تأثعلت آلودگی آب به آبزي نیز به

تواند منجر به ایجاد تعداد آلودگی آب می. گیرندمی

ه این امر موجب ها شود کخانهدزیادي خزه در سطح رو

شود و بر ها مینرسیدن نور خورشید به عمق رودخانه

در . گذاردمی ریرشد گیاهان آبزي با فقدان فتوسنتز تأث

هاي هرز آبزي ا، برخی از علفههاي آلوده رودخانهآب

ها شروع به هاي آبزي و سنبلچهعنوان سرخسهب

 و کنند و منجر به افزایش قارچ، باکتريافزایش می

. اثرات اکولوژیکی بارش اسیدي شوندمی لبکج

ها و هاي آبی مانند نهرها، دریاچهدر محیط وضوحبه

سایر ها و تواند براي ماهیشود که میها دیده میمرداب

 حیوانات وحشی مضر باشد. 

 کندیمکه از خا، عبور  طورهمانآب اسیدي باران 

را از ذرات خا، خارج کرده و سپس  ومینیآلومتواند می

بریزد. هر چه بارش اسیدي  هااچهیدربه نهرها و 

بیشتري آزاد  ومینیآلومبیشتري به اکوسیستم وارد شود 

ات قادر به تحمل شود. برخی از انواع گیاهان و حیوانمی

هستند.  ومینیآلومهاي اسیدي و مقادیر متوسط آب

ا افزایش برخی دیگر به اسید حساس هستند و ب

در انتقال پیام از  ومینیآلومروند. اسیدیته آب از بین می

هاي غشاء سلول، حافظه و یادگیري و همچنین هورمون

کند. آلومینیوم در جنسی جانوران اختلال ایجاد می

هاي ها نیز سبب تغییر در ساختار بافتی تیغهماهیمورد 

هاي گردد. بارانآبششی و سلول موکوسی آبشش می

هاي یدي به دلیل ایجاد اشکال در واکنشاس

ایمنوفیزیولوژیک سبب افزایش حساسیت آبزیان به 

 ;Hatami, 2011گردند )هاي مختلف میبیماري

Pham et al., 2020 .)اند با از توهاي اسیدي میباران

ها و بین بردن جانوران ضعیفی مانند پلانکتون

 تأثیر جانداران غذاییو گیاهان بر زنجیره  مهرگانیب

زنده مستقیم یا غیرمستقیم  يهازمیتمام ارگانگذارد. 

به هم مرتبط هستند حتی اگر یک ارگانیزم 

نابود شود ارگانیزم  یعیرطبیطور غمیکروسکوپی به

حلقه به آن مرتبط است تحت که در این  يتربزرگ

حیوانات که بر  همه بیترتنیاگیرد و بهتأثیر قرار می

. بینندچرخه غذایی مشترکی مربوط هستند آسیب می

و همه  شدهشروع 5/6آبزیان از اسیدیته زیر  ریوممرگ

 ردیگیبرمدر  5هاي حیات را در اسیدیته نمونه
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(Gholinejad et al., 2019 .)ع زیستی ی تنوطورکلبه

هاي اسیدي کمتر است. غلظت جانوران آبزي در دریاچه

ها و آبزیان، بر علاوه بر ماهی ومینیآلومزیاد اسید و 

اي به علت تغذیه است م ثرنیز  وحشاتیحپرندگان و 

و تبع آن باران اسیدي آلودگی هوا که از همدیگر دارند. 

هایی در حیوانات اهلی و وحشی سبب امرا  و ناراحتی

صورت تواند بهکه به دلیل استفاده انسان می شودنیز می

 نیز باشد. نیخطرآفربراي انسان  میرمستقیغمستقیم و 

 

 هاانسانروی بر  اثرات باران اسیدی

شده و زائیده به دست بشر ساخته انسانی ستیزطیمح

انسانی شامل هوا، آب،  ستیزطیتفکر او است. مح

دریا، دریاچه، رودخانه  خا،، گیاه، جنگل، بیشه، مرتع،

چشمه، آبزیان، حیوانات، کوه، دشت، جلگه، کویر، شهر 

هاي صنعتی هاي اخیر با انقلابکه در دهه و یا ده است

هواي است.  قرارگرفتهانواع آلودگی  ریتأثتحت  شدتبه

هاي مختلف یندهبه دلیل وجود آلا خوديخودآلوده به

 دیاکسيازهاي دگ يو ذرات معلق در هوا و میزان بالا

کربن باعث بروز برخی مشکلات  دیکربن و مونواکس

شود اما این عارضه هنگام تنفسی خفیف و درازمدت می

. شودتشدید می دلایل مختلفبارش باران اسیدي به 

است و باعث  رگذاریباران اسیدي بر انسان هم تأث

زمانی که باران اسیدي  گردد.عوار  جانبی سریعی می

ذرات معلق  ،وه بر ذرات معلق موجود در هوابارد علامی

هاي پایین آمده ارتفاعات بالاتر که به کمک باران به لایه

 تنفس همراه به و شودهاي انسان میو وارد ریه

تشدید  موجب نیتروژن هاياکسید و گوگرد دیاکسيد

گردد. اگر میزان حجم بیماري تنفسی در افراد بیمار می

ر ایش یابد افراد سالم نیز علاوه باین مواد در هوا افز

سردرد ممکن است عوار  تنگی نفس و یا برونشیت 

را از خود بروز دهند. سوزش چشم و عفونت ریه نیز از 

. هاي اسیدي بر انسان استدیگر عوار  باران

خصوص در شکل سولفات خود گوگرد به دیاکسيد

هاي انسان هاي جدي به ریهممکن است موجب آسیب

انسان (. Hoveidi et al., 2010ر جانوران شود )و سای

هم به گیاه و هم به جانوران براي تکمیل چرخه غذایی 

وقتی حیات آبزیان از هجوم سم در . خود محتاج است

هاي مسموم که بیند ماهیمی ریناپذآب لطمات جبران

طور غیرمستقیم شوند بهها را شامل میخورا، انسان

شوند ها را سبب میلامتی انسانپیامدهاي ناگواري بر س

و استفاده گوشت پرندگانی که خوراکشان از حیوانات و 

است مشکلات جدي  شدهنیجانوران آلوده دریایی تأم

 دیاکسياگر میزان حجم د. کنددر سلامتی ایجاد می

در  یابد کههاي نیتروژن در هوا افزایش گوگرد و اکسید

افراد  ،افتدفاق میهاي اسیدي شدید این اتهنگام باران

یز علاوه بر سردرد ممکن است عوار  تنگی سالم ن

هاي ریه را از خود گرفتگی نایچه ونفس و یا برونشیت 

و همچنین در اختلالات بینایی نیز دخالت  نشان دهند

 (.Hoveidi et al., 2010)کنند می

 

 هاها و سازهساختمانبر روی  اثرات باران اسیدی

معدنی و فلزات با حل کردن مواد  هاي اسیديباران 

هایی که شود. ساختمانها میباعث تخریب ساختمان

هاي باشند به بارانمی هاي آهکیاز جنس سنگ

اسیدي حساسیت بیشتري دارند که این مسئله علاوه 

هاي فرهنگی تواند باعث زیانهاي اقتصادي میبر زیان

را  اي رنگیهاي شیشهباران اسیدي پنجرههم شود. 

شود و کند، باعث خوردگی فلزها میمیتخریب 

کند. باران اسیدي ها را خراب میرنگ نقاشی نیچنهم

کلسیم تولید  کربناتیدهد تا ببا کلسیم واکنش می

باران اسیدي شسته شود.  یراحتتواند بهشود که می

گردد همچنین باعث آسیب به بناهاي تاریخی نیز می

(Bear, 1964 .)باران اسیدي را ثرات شدید یکی از ا

محل، گانه جهان، تاجاز عجایب هفت یکی توان درمی

هاي این در هند دید. دیوارهاي سنگ مرمر و ستون

هاي ي بشر، توسط بارانبناي بزرگ تاریخی ساخته

اسیدي خورده شده است. حتی کلیساي جامع سنت 

پل در لندن و مجسمه آزادي در نیویور، نیز چند 

معماران و مهندسین  .ها هستنداین تخریب نمونه از

کنند تا با انتخاب مصالح عمران همواره تلاش می
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مناسب با توجه به شرایط جوي منطقه، این اثر را 

کاهش دهند. واکنش شیمیایی مصالح مختلف 

ساختمانی با اسید درگذر زمان همانند حل شدن 

پرداختن به  رونیکند. ازاي قند در آب عمل میحبه

وساز ابنیه نکات در ساخت نیتراین مسئله از مهم

ها قدرت خورندگی اسیدها شیمیدان. شودمحسوب می

بارش  در حالت مرطوب،کنند. می يریگاندازه pH را با

با عناصر  کندیها ریزش ماسیدي که سطح سنگ

موجود در سنگ واکنش انجام داده و باعث تخریب 

-انی اصلی سنگکانی کلسیت که کشود زیرا سنگ می

هاي اسیدي خیلی سریع آب لهیوسهاي آهکی است به

( به بررسی 2010همکاران ) و Nikodel .شودحل می

هاي ساختمانی پرداختند اثر باران اسیدي بر روي سنگ

هاي با ترکیب غیرکربناتی در و بیان کردند که نمونه

و اسید نیتریک مقام  کیدسولفوریاسهاي برابر محلول

-می نا مقاومهاي با ترکیب غیرکربناته نمونه هستند و

( به بررسی اثر باران 2018و همکاران ) Zengباشند. 

اسیدي بر روي ملات آسفالت امولسیون سیمان 

باران  مدتیطولانپرداختند و بیان کردند که اثرات 

سولفات از  شود.اسیدي باعث خسارت شدید می

لوده است ي شاخص مناطق با اتمسفرهاي آهاآلاینده

هاي هیدروژن، محلول که در اثر ترکیب شدن با یون

کند. این محلول از عوامل ایجاد می کیدسولفوریاس

هاي ساختمانی پذیري سنگاصلی و مهم انحلال و زوال

(. Winkler, 1994; Sunil et al., 2006است )

اثر انحلالی بیشتري نسبت به اسید  کیدسولفوریاس

 ,.Nikodel et alن دارد )هاي یکساpHنیتریک با 

2010.) Singh ( بیان کردند که 2007همکاران ) و

هاي مهندسی مهمی روي وی گی ریتأث pHمقدار 

( نیز اثر 2016و همکاران ) Vazquezدارد.  آهکسنگ

شش نوع سنگ ساختمانی را در محیط اسیدي بررسی 

کردند و بیان کردند که اتمسفرهاي اسیدي ممکن است 

نوع سنگ ساختمانی آسیب برساند حتی به همه شش 

و  Ghanbariهایی که کلسیم بسیار کمی دارند. سنگ

باران اسیدي بر روي  ریتأث( به بررسی 2010همکاران )

ار باستانی تخت جمشید پرداختند و بیان کردند که آث

عوامل تخریب و  نیترمهمباران اسیدي یکی از 

ید فرسایش نقوش برجسته آثار تاریخی تخت جمش

هاي اسیدي و هاي اخیر بارانبنابراین در دههاست؛ 

ی، آثار المللنیبهاي اسیدي در سطوح ملی و آلاینده

اند داشته ستیزطیمحمخربی بر روي سلامتی انسان و 

و آثار باستانی نیز از این قاعده مشتثنی نبوده است 

(Stern, 2005و اگر به همین شکل شاهد انقلاب ) هاي

هاي محیط ي بدون توجه به آلودگیصنعتی بیشتر

زیستی به وقوع بپیوندد بشر شاهد تخریب کلی آثار 

 تاریخی در سراسر دنیا خواهد بود.

 

 ونقلصنعت حملروی بر  اسیدیاثرات باران 

ي محسوس شده است به حدامروزه اثرات باران اسیدي 

خصوص هاي مختلف بهمشهودي بر صنعت راتیتأثکه 

آثار ناشی  کهيطوربهشته است. گذا ونقلحملصنعت 

از باران اسیدي در برخی مناطق که غلظت اسید 

هاي مختلف اثر خود در رنگ ماشین وضوحبهبالاست 

ي را انهیپرهزآثار تخریبی  مرورزمانبهو  گذاردیمرا 

 آهن و هواپیماراه هايصنعتکند. همچنین ایجاد می

دار زیادي سالانه به دلیل ریزش باران اسیدي مق نیز

 ییهاي فلزي به دلیل فرسایش کارآکنند. پلهزینه می

 شوند.و دچار خسارت می دهندخود را از دست می

ها به علت قرار گرفتن در آهن و حتی ماشینخطوط راه

فضاي آزاد، بیشترین آسیب را از غبار و باران اسیدي، 

ها در اثر باران اسیدي، شوند. رویه آنمتحمل می

هاي متعددي . گزارشکندشیمیایی پیدا میساییدگی 

هاي هاي ماشیندر مورد آسیب به رنگ و دیگر پوشش

دهد برخی شواهد نشان می علاوهبهمختلف وجود دارد. 

اتفاق  شدهرنگهاي تازه ها اغلب در ماشینکه آسیب

 حلراههاي دائمی هستند و تنها آسیب معمولاً . افتدیم

(. Rahimzadeh, 2001) است هاآنرنگ کردن مجدد 

 ونقلحملباران اسیدي نیز بر صنعت  ریتأثکه  هرچند

هاي دیگر مانند خا،، در حال حاضر نسبت به مقوله

تواند در آینده چالشی گیاه و انسان پایین است ولی می

هاي هنگفتی را ایجاد آورد و هزینه به وجودبزرگ را 

اي هاهمیت کمتري نسبت به مقوله درمجموعکند ولی 
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از باران اسیدي دارد و به همین دلیل کمتر  متأثردیگر 

 است. قرارگرفتهپ وهشگران  موردتوجه

 

 کلی یریگجهینت

سیدي یکی  ست که از نتایج زیانباران ا بار آلودگی هوا

تشههدید شههده اسههت و آثار  شههدتبههاي اخیر در دهه

ناشهههی از آن از حالت نامحسهههوس و پنهان به حالت 

شکار سوس و آ شدن  مح ستدر حال نمایان  نتایج . ا

شان  تحقیق سیدي که میزان بارش دادن در دنیا هاي ا

به افزایش اسهههت و این زمانی و مکانی  ازنظر نوع رو 

یا رخ بارش ها نیز بیشهههتر در نواحی صهههنعتی در دن

. میزان خسههارات ناشههی از باران اسههیدي در دهدمی

 چنان در حال افزایشهاي مختلف کره زمین آنبخش

اسهههت که عملاً به دسهههت آوردن مقدار کمی از این 

 شدنلیتبدو آثار آن در حال است  رممکنیغخسارات 

ي هم حدومرز  و هی اسههتی المللنیببه یک معضههل 

هاي مختلف در کره زمین گذاري آن در مقولهبراي اثر

که  تایج تحقیق نشهههان داد  ندارد. همچنین ن وجود 

سر دنیا با توجه بهخا، سرا اینکه به علت حالت  ها در 

شود و وسیله دفاعی مهمی به اسم بافري که ایجاد می

 ریتأثتحت  شههدتبه هم بازکربنات کلسههیم دارند ولی 

گیرند و تغییرات مشهههودي هاي اسههیدي قرار میباران

در خصهههوصهههیههات خهها، و همچنین تسهههریع در 

هاي شههود. سههایر مقولهپذیري آن ایجاد میفرسههایش

ند مموردبررسههه مان گلی  ها، محصهههولات راتع و جن

ی، انسهان، سهطح ریغهاي سهطحی و کشهاورزي و آب

سازه  معمولاً  وحشاتیحو  ونقلحملها، ساختمان و 

هاي ناشی از وسیله دفاعی مناسبی هم در برابر تخریب

ي ریرپذیتأثتواند می مراتببهباران اسهههیدي ندارند و 

بیشههتري هم داشههته باشههند. همچنین نتایج تحقیقات 

سی نیتربزرگشان داد که ن سان قربانی باران ا دي، ان

رسههد هاي دیگر به نظر میاسههت که نسههبت به مقوله

ي بیشهتري نسهبت به ریرپذیتأثو  اسهتتر نیز ضهعیف

باران اسیدي دارد. با توجه به خطرات باران اسیدي در 

شش  سر دنیا، مطالعات مختلفی بر روي خا،، پو سرا

هاي اورزي و آبها، محصهههولات کشهههگیاهی و جنگل

است  شدهانجامی در حال انجام یا سطح ریغسطحی و 

ستند  معمولاًولی  سر دنیا نی سرا سترده و جامع در  گ

ساختمان  سیدي در  ولی مطالعات بر روي نقش باران ا

سازه صنعت و   وحشاتیحو  ونقلحملهاي مختلف، 

کم است.  شدتبهخشکی و دریایی و همچنین انسان 

 اناستمداریسشود که محققان و می ی توصیهطورکلبه

در  روزروزبههاي صههنعتی که کشههور با توجه به انقلاب

از  متأثرتمام دنیا در حال گسههترش اسههت و ایران نیز 

کارگروه مقابله با باران اسیدي زیر نظر نهاد  است هاآن

هر چه زودتر  ستیزطیمحریاست جمهوري و سازمان 

اي ضمانت اجرایی تشکیل شود و قوانینی محکم و دار

لی براي مقابله با باران اسههیدي تدوین بالا در سههطح م

سیدي شود و روش هاي مختلف موفق مقابله با باران ا

یی و در ایران اجرا شناساکه در سطح دنیا وجود دارد، 

شههود در غیر این صههورت با توجه به نقشههی که باران 

هاي خا،، آب و گیاه و حیوانات اسهههیدي در آلودگی

سیار در آیندهتواند و اهلی و غیره دارد می وحشی اي ب

ماري عث بروز بی با یک  یار نزد نا، و بسههه هاي خطر

به  جه  با تو که علم پزشهههکی هم  یده شهههود  پیچ

شرفت سر دنیا و ایران دارد عاجز و پی سرا هایی که در 

شد. همچنین نتایج درمانده در درمان این بیماري ها با

تواند حتی باعث میتحقیق نشان داد که باران اسیدي 

کمبود  درگذشتهکه  طورهمانها نیز شود تمدنتغییر 

ها شهههده اسهههت در آینده باران آب باعث تغییر تمدن

تواند باعث دگرگونی اسیدي و تغییر در کیفیت آب می

شودتمدن سر دنیا  سرا ست ؛ ها در  بنابراین نیاز مبرم ا

ستمدارانیسکه براي هماهنگی محققان و  و کارایی  ا

اران اسههیدي، قانون جامع هاي مقابله با بیشههتر روشب

مقابله با باران اسیدي در ایران تصویب و اجرا شود.
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