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وضعیتگذشته،حالوآیندهشیمیکربناتواسیدیشدن
درآبسنگمرجانیهنگامدرخلیجفارس

 ابوالفضل صالح

 saleh@inio.ac.ir. پست الکترونیکی: ه ملی اقیانوس شناسی و علوم جوی، تهران، ایرانپژوهشگا

 4/7/99 تاریخ پذیرش:                                         نویسنده مسوول *                                         12/3/99تاریخ دریافت: 

 چکیده

آب دریـا در آبسـنگ مرجـانی     pHمیلادی،  2122(، تا سال ICCP RCP8.5رو )شبا فرض وقوع سناریوی محتمل پی

خواهد رسید. مقدار کربن معـدنی   72/7به مقدار کمتر از  1882نسبت به سال  42/2هنگام در خلیج فارس با کاهش 

افـزایش   درصد 24کربنات افزایش خواهد یافت. غلظت یون بی µmol/kg 2223به مقدار  µmol/kg 2222محلول از 

 32درصد کاهش خواهد یافت. حالت اشباع یا سیرشـدگی کلسـیم کربنـات در آب دریـا بـیش از       31و یون کربنات 

درصـدی در نـرخ کلسیفیکاسـیون     38درصد کاهش خواهد یافت که این کاهش احتمالا منجر به تاثیر کاهشی حدود 

شـود. بـا توجـه بـه اینکـه نـرخ فرسـایش و        مـی  های جزیره هنگام در مقایسه با زمان قبل از انقلاب صـنعتی مرجان

های خلیج فارس تا حدودی نزدیک به هم است، در انتهـای قـرن حاضـر بـا کـاهش نـرخ       کلسیفیکاسیون در مرجان

ها، احتمالا، برآیند ناگواری عاید سـاختارهای کربنـاتی مرجـانی در    کلسیفیکاسیون و افزایش سرعت فرسایش مرجان

 خلیج فارس خواهد شد.

 .شیمی کربنات، اسیدی شدن، آبسنگ مرجانی، خلیج فارس :مات کلیدیکل

  
 مقدمه. 1

ها و دریاها در مقیاس شیمی کربن معدنی و اسیدیته اقیانوس
اکسید ای و جهانی به دلیل افزایش غلظت کربن دیمنطقه

تر شدن (. فرایند اسیدی1اتمسفری در حال تغییر است )شکل 
در ادامه از عبارت اسیدی شدن استفاده  ها )برای راحتیاقیانوس

های بیولوژیکی موجودات تواند بسیاری از فرایندشود( میمی
زنده ساکن دریا را تحت تاثیر قرار دهد. از جمله این تاثیرات 

، متابولیسم، pHهایی نظیر بالانس تواند بر روی فعالیتمی
بقا  کلسیمی شدن )کلسیفیکاسیون(، رشد و نمو، تکامل و توان

 Iglesias-Rodriguez et)برای بسیاری از موجودات شناورزی 

al., 2008; Riebesell U., 2011( و کفزی )Gazeau et al., 2013; 

Kleypas and Langdon, 2006; Kroeker et al., 2013; 

Langdon et al., 2003; Orr et al., 2005 باشد. موجوداتی که از )
کنند حساسیت خاصی به فاده میساختارهای کربنات کلسیمی است
دهند چراکه بقای آنها به شدت پدیده اسیدی شدن نشان می

 )Ωوابسته به پارامترهایی مانند حالت اشباع کربنات کلسیم )
(Langdon et al., 2003و یا نسبت یون بی ) کربنات به یون

 ( تحت تاثیر شیمی کربنات آب است.Bach, 2015هیدروژن )
و  یریدر مناطق گرمس یآبسنگ مرجان های¬سازگان¬بوم

 یستیسهم را در تنوع ز نیشتریگسترش داشته و ب یرگرمسی¬ریز
 یمنابع نیبا تام یستیز میعظ های¬ساختار نیدارند. ا نیکره زم

حفاظت از سواحل و  ،یگردشگر یبرا یمحل ،یریگیماه یبرا
 ها¬ونیلیم ستیز یبر رو مایمستق ییدارو ییایمیش باتیارائه ترک
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 های¬تیفعال ی(. بطور کلEakin et al. 2008) گذارند¬نسان اثرا
 یاز اندازه، آلودگ شیب یادیص لیانسان از قب ای¬و منطقه یمحل
 های¬طوفان لیاز قب یاختلالات نیو همچن ونیکاسیوتروفیو 
 یمرجان های¬بر آبسنگ یمنف یاثرات ها¬یماریو ب دیشد

 زانیدادن م شیبا افزا میاقل راتییتغ ،یجهان اسمقی در. اند¬داشته
 زانمی ها،¬فرکانس و شدت طوفان ا،یآب در تهیدیدما و اس

عوامل  نیاز مهمتر ،یماریب وعیبنفش و ش یماورا های¬تابش
 رود¬یبشمار م یمرجان های¬سلامت آبسنگ کننده¬دیتهد

(Hoegh-Guldberg et al. 2007.) 

 
اکسید اتمسفری بر دیشمایی از نحوه تاثیر افزایش غلظت گاز کربن  :1شکل 

 شیمی کربنات در آب دریا

در  ای¬هیبصورت حاش یمرجان های¬فارس لکه جیخل در
و سواحل پراکنش دارند. علاوه بر ارزش و  ریجزا یاطراف برخ

مناطق با  نیا فارس،¬جیخل یمرجان های¬لکه یبومشناخت تیاهم
و  یپژوهش ،یحیتفر رسانی¬سود ان،یارئه غذا و درآمد به بوم

و حفاظت از سواحل به  عاتیبه جوامع مرتبط، دفع ضا یوزشآم
بالا شناخته  یبا ارزش اقتصاد هایی¬سازگان¬عنوان بوم

 نیوجود، ا نی(. با اMadani et al., 2012) شوند¬یم
 ی¬لهیبلکه بوس ،یمیاقل راتیینه تنها توسط تغ ها¬ستگاهیز

ساخت  ،ینفت های¬یشامل آلودگ یمحل زای¬عوامل استرس
 ،ینتیز ندارانشکار جا ،یروبیاز لا ناشی رسوب شکن،¬موج

مواد  هتخلی و ها¬و لنج ها¬قیگسترده توسط لنگر قا بیآس
 ,.Maghsoudlou et al) شوند¬یم دیو فاضلاب تهد یمغذ

اجتماعات  ییایبر سلامت و پو یعوامل متعدد ،یبطور کل (.2008
ات معلق و دما، نور، رسوب زانیآنها م انیموثرند که از م یمرجان

 یمیو ش ها¬انیجر تیوضع ،مغذی¬مواد ،گذاری¬رسوب
 یشتریب تی( از اهمتهیدیاس زانیکننده م نیی)تع ایکربنات آب در

 ستیز نیاز جمله اول یمرجان های¬آبسنگ .برخوردارند

 بیآس ها¬انوسیشدن اق یدیبودند که در برابر اس هایی¬بوم
 های¬سمیگانزده شده است که ار نیشناخته شدند. تخم ریپذ

نسبت به  ،یآهک های¬جلبک و ها¬مرجان ،اصلی ساز¬آبسنگ
ده تا پنجاه  کلسیفیکاسیونشدن با کاهش  یدوران قبل از صنعت

به  دهیپد نیتا اواسط قرن حاضر مواجه خواهند بود. ا یدرصد
قرار  ریمرتبط با آنها را تحت تاث های¬طور قطع بوم سازگان

 تیباعث کمرنگ شدن فعال ها¬انوسیشدن اق یدیخواهد داد. اس
 های¬تیرفتن مز نیاز ب جهنتی در و ساز¬آبسنگ های¬سمیرگانا

 های¬. آبسنگگردد¬یمتعلق به آنها م های¬حاصل از آبسنگ
 یستیتنوع ز یحام دهیچیپ های¬به عنوان بوم سازگان یمرجان

را  یمحافظ، مناطق امن یمناطق به عنوان سد یبوده و در برخ
 یها¬مانند جنگل یحساس ساحل های¬سازگان¬بوم یبرا

 آورد. یفراهم م ییایدر یمانگرو و بستر علف ها

چندین مکانیسم برای توضیح دلیل اثرگذاری تغییر غلظت 
CO2  آب دریا بر روی سرعت کلسیفیکاسیون مرجان ها بیان شده

ها اند که مرجان( نشان داده2229) Cohenو  Holcombاست. 
های کلسیفیکاسیون خود با ر سایتحالت اشباعیت زیادی را د

های کم )در اثر اسیدی  pHکنند ولی در صرف انرژی ایجاد می
ها در شدن( این کار مستلزم صرف انرژی زیادی است که مرجان

حال حاضر قادر به جبران آن نیستند. در این راستا فرضیه شار 
پروتون بر این است که افزایش غلظت یون هیدروژن )اسیدی 

ر آب دریا باعث محدودیت در انتشار به بیرون یون شدن( د
 Jokielشود )هیدروژن از لایه مرزی )احاطه کننده( مرجان می

)نسبت مواد اولیه به یون  [+H]:[DIC](. این فرضیه نسبت 2011
تولیدی در کلسیفیکاسیون( را پارامتری معنادار از لحاظ 

اشباع کانی فیزیولوژیک دانسته و آن را جایگزینی برای حالت 
(. در مطالعات دیگری از Jokiel 2014داند )( میΩArآراگونیت )

در مورد نسبت غلظت یون بی کربنات به  Bachهمین جنس 
ها غلظت پروتون به عنوان عامل موثر در کلسیفیکاسیون مرجان

(. بر اساس این نظریه میزان Bach 2015گوید )سخن می
لسیم کربنات( وابسته به کلسیفیکاسیون زیستی )ترسیب زیستی ک

( است و در -HCO3کربنات )های بیو یون +Ca2های غلظت یون
تواند مانعی ( می[+H]های هیدروژن )مقابل، غلظت بالای یون

 ,.Bach, 2015; Bach et alبرای انجام کلسیفیکاسیون باشد )

2015, 2011; Jokiel et al., 2014; Jokiel, 2011 قابل توجه .)
H]:[-HCO3]است که 

در شرایط فشار، دما و شوری ثابت  [+
 دارد.   Ωارتباط خطی کاملی با 
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-های کربن دیگیریبر اساس مراجع مورد استفاده در اندازه

(، با استفاده از Dickson and Christian, 2007اکسید اقیانوسی )
گیری شیمی کربنات دو پارامتر از چهار پارامتر اصلی و قابل اندازه

یا  TCO2(، کربن معدنی محلول کل )ATقلیاییت کل ))یعنی: 
CTفشار جزئی کربن دی ،)( اکسید در آب دریاpCO2 و )pH  در(

های یون هیدروژن کل یا هیدورژن آزاد(( و دانستن مقادیر مقیاس
توان شیمی کربنات آب دریای دما، شوری و عمق مورد نظر، می

ف کرد. با علم به این آزاد را در هر زمان و مکانی محاسبه و توصی
های گیری و خروجی مدلهای اندازهموضوع و استفاده از داده

توان شیمی کربنات را با تقریب قابل قبولی در زمان اقلیمی می
گذشته )زمان قبل از انقلاب صنعتی در این مطالعه( و آینده 

در این مطالعه( در منطقه خلیج فارس نیز بازسازی یا  2122)
د. در این مطالعه به بررسی وضعیت گذشته حال و بینی کرپیش

آینده شیمی کربنات در جزیره هنگام به عنوان یک نمونه از 
 پردازیم.های مرجانی خلیج فارس میسایت

 هامواد و روش. 2

های شیمی کربنات میانگین گزارش شده برای جزیره از داده
ری و ( به عنوان مقادیر پایه شوSaleh et al., 2020هنگام )

قلیاییت کل در محاسبات استفاده شد. با فرض برقرار بودن تعادل 
 ,.Jiang et alاکسید در اتمسفر و آب دریا )میان غلظت کربن دی

های اقلیمی تحت )خروجی مدل pCO2های (، از داده2019
سناریوهای مختلف( و قلیاییت کل به همراه مقادیر کمکی دما و 

های ت آب دریا در زمانشوری برای توصیف شیمی کربنا
 ( استفاده شد. 2های اطراف جزیره هنگام )شکل مختلف در آب

 
 نقشه موقعیت جزیره هنگام در خلیج فارس :2شکل 

 CO2sys-xls (Pierrot et al., 2006) افزار¬با استفاده از نرم
کل  یمانند کربن معدن ایکربنات آب در ستمیس یپارامترها ریسا
(TCO2 ،)pH  غلظت کربنات، یون هیدروژن کل()مقیاس ،
 تیحالت اشباع آراگون کربن،¬داکسی¬یگاز د کربنات،¬یب
(ΩAr.محاسبه شدند ) های جهانی مربوط به دما با استفاده از داده

های اکسید اتمسفری حاصل از اندازه گیریو غلظت کربن دی
( IPCC 2014, Collins et al., 2013ها )گذشته و پیش بینی مدل

اکسید نی از مقادیر گذشته و آینده دما و غلظت کربن دیتخمی
اتمسفری در سایت مرجانی جزیره هنگام در دو حالت مختلف 

های در نظر گرفته الف و ب در نظر گرفته شد. فرضیات و تقریب
شده برای بازسازی و پیش بینی شیمی کربنات در سایت مرجانی 

 جزیره هنگام عبارتند از:
های کم عمق جزیره مرجانی ش دما در آبمیزان افزای -الف

تقریبا هم مقدار و همسو با نرخ افزایش  2122هنگام تا سال 
ای جدید با بررسی دمای میانگین مناطق مرجانی باشد. در مطالعه

منطقه  1272در  2217تا  1882ای از سال های ماهوارهداده
ایش درجه شمالی و جنوبی، میانگین افز 32مرجانی در حد فاصل 

 71دما در مقایسه با افزایش دمای جهانی )خشکی و اقیانوس(، 
(. با فرض Lough et al., 2018درصد گزارش شده است )

برقراری این شرایط برای سایت مرجانی منتخب مقادیر دما 
 (.1بازسازی و محاسبات انجام شد )جدول 

با فرض اینکه افزایش دمای سایت منتخب )جزیره  -ب
تا  1983های ماهواره ای )محاسبه شده با داده هنگام( با نرخ

در جزیره هنگام( در مقایسه با نرخ جهانی تا انتهای قرن  2219
درصد نسبت به  3بیست و یکم ثابت باشد )افزایش دما با نسبت 

. با فرض برقراری این شرایط برای سایت ) افزایش جهانی
م شد مرجانی منتخب، مقادیر دما بازسازی و محاسبات انجا

 (.2)جدول 

 بقیه فرضیات برای دو حالت الف و ب مشترک است:

اکسید اتمسفری در خلیج فارس مشابه غلظت کربن دی -
 با مقادیر متوسط جهانی افزایش یابد.

اکسید در آب در سایت مرجانی فشار جزئی کربن دی -
 جزیره هنگام در تعادل با مقادیر اتمسفری باشد.

بل توجهی در منطقه مورد مطالعه قلیاییت و شوری کل تغییر قا
دهد )با توجه به نشان نمی 2122از زمان قبل از صنعتی شدن تا 

عملکرد دو اثر معکوس تبخیر بیشتر و افزایش تراز آب دریاها( 
(Jiang et al., 2019.) 
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های مرجانی _)با سناریوهای مختلف( برای آبسنگ 3100و  3019 ،1977پارامترهای مرتبط با شیمی کربنات محاسبه شده برای زمان قبل از انقلاب صنعتی،  :1جدول 

 % نسبت به نرخ جهانی.71جزیره هنگام در خلیج فارس. نرخ افزایش دما 

 
ΔT 
(°C) 

T 
(°C) 

pCO2 
(µatm) 

pH 
Total 

TCO2 
(µmol/kg) 

HCO3- 
(µmol/kg) 

CO3
2- 

(µmol/kg) 
ΩAr 

[HCO3]/[H]* 
(mol/µmol) 

Pre-industrial 0 ~27.1 280 8.18 2006 1685 314 4.9 0.253 
1977 +0.2 ~27.5 330 8.12 2043 1744 290 4.6 0.231 
2016 +0.6 27.7 400 8.06 2087 1815 261 4.1 0.207 
2081-2100 (RCP2.6) +1.1 ~28.2 ~450 8.01 2110 1852 247 3.9 0.192 
2081-2100 (RCP4.5) +1.7 ~28.8 ~650 7.88 2187 1972 199 3.1 0.151 
2081-2100 (RCP6) +2.0 ~29.1 ~860 7.78 2242 2055 165 2.6 0.124 
2081-2100 (RCP8.5) +3.1 ~30.2 >1000 <7.72 >2263 >2085 <153 <2.4 <0.110 

AT=2460 µmol/kg, Salinity=37.6 
*[H+] is total hydrogen ion concentration 

 

های مرجانی جزیره )با سناریوهای مختلف( برای آبسنگ 3100و  3019، 1977پارامترهای مرتبط با شیمی کربنات محاسبه شده برای زمان قبل از انقلاب صنعتی،  :3جدول 

 % نسبت به نرخ جهانی.0هنگام در خلیج فارس. نرخ افزایش دما 

 
ΔT 
(°C) 

T 
(°C) 

pCO2 
(µatm) 

pH 
Total 

TCO2 
(µmol/kg) 

HCO3- 
(µmol/kg) 

CO3
2- 

(µmol/kg) 
ΩAr 

[HCO3]/[H]* 
(mol/µmol) 

Pre-industrial 0 ~27.65 280 8.18 2000 1675 317 5.0 0.251 
1977 +0.0015 ~27.69 330 8.12 2041 1741 291 4.6 0.231 

2016 +0.045 27.7 400 8.06 2087 1815 261 4.1 0.207 

2081-2100 (RCP2.6) +0.08 ~27.73 ~450 8.02 2115 1859 244 3.8 0.193 
2081-2100 (RCP4.5) +0.12 ~27.77 ~650 7.89 2195 1985 193 3.0 0.152 

2081-2100 (RCP6) +0.14 ~27.79 ~860 7.78 2251 2070 159 2.5 0.125 
2081-2100 (RCP8.5) +0.215 ~27.87 >1000 <7.72 2279 >2111 <142 <2.2 <0.112 

AT=2460 µmol/kg, Salinity=37.6 

*[H+] is total hydrogen ion concentration 

 

 
از بکارگیری غلظت مواد مغذی فسفات و سیلیکات در 

ها در نتیجه نهایی محاسبات شیمی کربنات به دلیل تاثیر ناچیز آن
و نیز به دلیل در دسترس نبودن پیش بینی مقادیر آینده آن ها 

 ی روند گرمایشابیارز یبرا(. Jiang et al., 2019صرفنظر شد )
 های¬از داده ماطراف جزیره هنگا یمرجان آب در منطقه

 NOAA coral reef) دیاستفاده گرد NOAA های¬ماهواره

watch, 2019با  2219تا  1983ها که از سال داده نی( . ا
با استفاده از نرم  ،در دسترس هستند لومتریک 3 یرزولوشن مکان

سال  3.3.2.924 نسخه) CoastWatch data analysis tool فزارا
انجام  یبرا 2218نسخه  xlstatفزار شدند. از نرم ا زی( آنال2219

استفاده  (Mann-Kendall trend testروند ) یداریتست معن
 .دیگرد

 نتایج و بحث. 3

با تکیه بر فرضیات مطرح شده در بخش روشها و با در نظر 
میکرومول بر کیلوگرم برای میانگین  2422گرفتن میانگین 

آب های  برای میانگین شوری در 2/37قلیاییت کل و مقدار 
(، پارامترهای اصلی شیمی Saleh et al., 2020اطراف هنگام )

 2122کربنات آب دریا از زمان قبل از انقلاب صنعتی تا سال 

بینی شد، که در های الف و ب بازسازی و پیشبرای حالت
 نشان داده شده است.  2و  1جداول 

 درجه سانتی گراد 1/3الف: در این پیش بینی افزایش دمای تا 
درصدی  71و رشد  RCP8.5با فرض حاکم بودن  2122تا سال 

دمای سطحی منطقه مرجانی در قیاس با مقدار جهانی، در نظر 
گرفته شده است )از زمان قبل از صنعتی شدن(. به این معنی که 

اکسید اتمسفری مطابق با رویکرد فعلی چنانچه تولید کربن دی
 CO2ب برای کاهش تولید های پیشگیرانه مناسادامه یابد و اقدام

دمای سطحی زمین  2281-2122اتخاذ نگردد، تا دوره زمانی 
درجه  3/4درجه سانتیگراد )میانگین  4/3تا  2/3احتمالا بین 

سانتی گراد( افزایش خواهد یافت. دمای سطحی آب دریا 
-)میانگین سالانه( در آبسنگ مرجانی جزیره هنگام بر اساس داده

درجه سانتی گراد  7/27برابر با  2212ال ای در سهای ماهواره
درجه افزایش دمای جهانی از قبل از انقلاب 2/2بوده که با فرض 

 1/3درجه سانتی گراد و با فرض افزایش دمای  1/27صنعتی، 
به دمای میانگین سالانه  2122درجه ای از زمان انقلاب صنعتی تا 

غلظت درجه سانتی گراد خواهد رسید. به همین ترتیب  2/32
در زمان قبل از  ppm 282اکسید از مقدار اتمسفری کربن دی

 ppm، بیش از 1977در سال  ppm 332انقلاب صنعتی به مقدار 
 2122در سال  1222و مقادیر بیش از  2212در سال  422



 41ـ1399/9/49 پاییز/ 43م/ شماره هدیازشناسی/ سال  اقیانوس

43 

(RCP8.5خواهد رسید. با استفاده از روابط و ثابت ) های تعادل
ی آزاد، سایر پارامترهای توسعه یافته و بهینه شده برای آب دریا

های موجود، محاسبه گردید. نتایج شیمی کربنات از روی داده
آب دریا در منطقه مورد  pHدهد که میانگین سالانه نشان می

)در مقیاس یون  18/8بررسی قبل از صنعتی شدن احتمالا حدود 
یعنی زمانی  1977هیدروژن کل( بوده است. این پارامتر در سال 

در خلیج فارس در حال انجام بوده  AtlatisIIایی که گشت دری
با افزایش غلظت  2212رسیده و در سال  12/8است به مقدار 

CO2  رسیده است، عددی  22/8در اتمسفر و دریا به مقدار حدود
های اخیر که با مقادیر اندازه گیری شده در این منطقه درسال

 2281-2122دهد که در دوره مطابقت دارد. محاسبات نشان می
خواهد  72/7کاهش قابل توجهی تا مقادیر کمتر از  pHفاکتور 
(. مقایسه مقدار و روند تغییرات گذشته تا آینده RCP8.5داشت )

pH ( با مقادیر محاسبه شده میانگین اقیانوسیJiang et al., 2019 )
حکایت از تطابق این پارامتر در خلیج فارس با مقادیر میانگین 

اکسید دارد. مقادیر میانگین سالانه کربن دیسطحی اقیانوسی 
محلول کل محاسبه شده در آب دریا نیز در دوره مذکور از مقدار 

در  2287در زمان انقلاب صنعتی به عدد  µmol/kg 2222حدود 
 2213-2214)مقدار میانگین تجربی به دست آمده در  2212سال 

رسیده است و (( Saleh et al., 2020بوده است ) 2/2282برابر با 
این پارامتر به مقادیر بیش  2281-2122شود در دوره بینی میپیش
(. با توجه به RCP8.5میکرومول بر کیلوگرم برسد ) 2223از 

تر شدن محیط، قابل انتظار است که سهم و اسیدی pHکاهش 
توزیع کربنات و بیکربنات نیز در آب دریا به نفع بیکربنات تغییر 

درصدی غلظت یون  24جر به افزایش کند. این شرایط من
درصدی یون کربنات از قبل از صنعتی  31بیکربنات و کاهش 

خواهد شد. کاهش یون کربنات از طرفی باعث  2122شدن تا 
کاهش حالت اشباع کربنات کلسیم در آب دریا خواهد شد که 

-البته تا حدود ناچیزی به دلیل اثر معکوس افزایش دما جبران می

 31های جزیره هنگام با کاهش بیش از حال آب شود، با این
درصدی حالت اشباع آراگونیت در قیاس با زمان قبل از صنعتی 
شدن روبرو خواهند شد. این کاهش اگرچه همچنان شرایط را در 

( ولی با این حال، بر اساس Ω>1حالت فوق اشباع نگه می دارد )
گرفته های مرجانی صورت مطالعات معتبری که بر روی آبسنگ

 ,Langdon et al., 2000, Marubini et al., 2003است )

Marubini et al., 2001, Langdon and Atkinson, 2005, Krief 

et al., 2010, Rodolfo-Metalpa et al., 2010, Holcomb et al., 

بر روی مطالعات منتشر  Connollyو  Chan( و تحلیلی که 2010
مقاله(، منجر به  32)مجموعا انجام دادند  2212شده تا سال 

ها خواهد شد. بر کاهش قابل توجه نرخ کلسیفیکاسیون در مرجان
که در نهایت  Connollyو  Chanاساس آنالیز انجام شده توسط 

مطالعه منتشر شده معتبر انجام شده است، به طور  23برروی 
نرخ کلسیفیکاسیون  Ωمیانگین، به ازای کاهش یک واحدی 

(. Chan and Connolly, 2013کاهش می یابد )درصد  13حدود 
ها و مطالعات مختلف زیاد بوده است به البته نوسانات بین گونه
تا  12توان این کاهش را در محدوده تر میطوری که به طور دقیق

درصد در نظر گرفت. با در نظر گرفتن این مدل خطی، به نظر  23
به  Ωینکه با کاهش های جزیره هنگام با توجه به ارسد مرجانمی

 1/4روبرو خواهند شد )از مقدار  2122تا سال  7/1مقدار بیش از 
 3/23(، احتمالا کاهشی بیش از 2122در  < 4/2به  2212در سال 

 38درصد در نرخ کلسیفیکاسیون را تجربه خواهند کرد )کاهش 
ای که درصدی از زمان قبل از صنعتی شدن(. بر اساس مطالعه

اتی ما در جزیره هنگام انجام شده است توسط تیم تحقیق
(VajedSamiei et al., 2016نرخ می )انگین سالانه ــ

برابر با حدود  A. dawningای مرجان ـهکلسیفیکاسیون سرشاخه
mmol CaCO3m

-2d-1 122 زارش شده است ــگ 2214ال ـدر س
(g cm-2y-1 421/2بر اساس تخمین .) های صورت گرفته، این

تغییرات آتی شیمی کربنات به مقادیر کمتر از  عدد تحت تاثیر
mmol CaCO3 m-2d-1 94  خواهد رسید )صرف  2122در سال

نظر از اثر سایر عوامل محدود کننده مانند استرس دمایی، 
 ها، صید بی رویه ماهیان مرجانی، یوتروفیکاسیون و ...(.آلودگی

وان ( که به عنSIR) [+H]/[-HCO3]با در نظر گرفتن پارامتر 
گذار در کلسیفیکاسیون برخی از موجودات زنده فاکتور تاثیر

ها اثبات شده ایها، کوکولیتوفورا و دوکفهدریایی مانند مرجان
شود که این پارامتر از زمان قبل از صنعتی است، نیز مشاهده می

درصدی مواجه خواهد  37احتمالا با یک کاهش  2122شدن تا 
 Ωز کاهش مشاهده شده در تر اشد، کاهشی که حتی شدید

قدری با افزایش  Ωخواهد بود )همانطور که اشاره شد کاهش در 
دما و تاثیر آن بر ثابت حاصل ضرب حلالیت کلسیم کربنات 

 شود(.جبران می
ب: در حالت فرضی دوم که روند افزایش دما کمترین حالت 
احتمالی ممکن در نظر گرفته شده است، تفاوت قابل توجهی در 

در مقایسه با حالت الف دیده  2122ت شیمی کربنات در وضعی
و  Ωشود. نکته قابل ذکر این است که در مقایسه دو فاکتور نمی
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SIR توان دریافت که در دو حالت دمایی تغییرات به وضوح می
دهد تفاوت زیادی نشان نمی SIRحداقلی و حد اکثری، فاکتور 

لیل حذف جزئی اثر )عدم وابستگی شدید دمایی( در حالیکه به د
درصد بیش  12در حالت ب حدود  Ωجبرانی دما، کاهش فاکتور 

 باشد.از حالت الف می
در کنار فرایند کلسیفیکاسیون، فرایند فرسایش )زیستی، 

های مرجانی را نیز باید در نظر شیمیایی و فیزیکی( آبسنگ
ای مانند خلیج فارس نرخ فرایند رسد در منطقهگرفت. به نظر می

 ,.Feary et alرسایش بسیار نزدیک به نرخ کلسیفیکاسیون بوده )ف

( و با کاهش قابل توجه نرخ کلسیفیکاسیون که همراه با 2013
افزایش سرعت فرسایش تا انتهای قرن حاضر رخ خواهد داد، 
احتمالا، با برآیند فرسایش و تحلیل رفتن ساختارهای مرجانی تا 

 (.3مواجه خواهیم بود )شکل  2122سال 

 
 21کاهش نرخ کلسیفیکاسیون و افزایش نرخ فرسایش در انتهای قرن  :3شکل 

 های مرجانی در خلیج فارس خواهد شد.منجر به کاهش مقدار آبسنگ

 نتیجه گیری کلی. 4

(، ICCP RCP8.5رو )با فرض وقوع سناریوی محتمل پیش
ش از ـر بیـادیـه مقـد بـاکسیربن دیـزایش غلظت کـیعنی اف

ppm 1222  و افزایش دمای سطحی آب در خلیج فارس به مقدار
گراد نسبت به زمان قبل از انقلاب درجه سانتی 1/3حدود 

نسبت  42/2آب دریا با کاهش  pHمیلادی،  2122صنعتی، تا سال 
خواهد رسید. مقدار کربن  72/7به مقدار کمتر از  1882به سال 

 2223مقدار میکرومول بر کیلوگرم به  2222معدنی محلول از 
-میکرومول بر کیلوگرم افزایش خواهد یافت. غلظت یون بی

درصد کاهش  31درصد افزایش و یون کربنات  24کربنات 
خواهد یافت. حالت اشباع یا سیرشدگی کانی کلسیم کربنات در 

درصد کاهش خواهد یافت که این کاهش  32آب دریا بیش از 
ی در نرخ درصد 38احتمالا منجر به تاثیر کاهشی حدود 

های جزیره هنگام در مقایسه با زمان قبل از کلسیفیکاسیون مرجان
شود. با توجه به اینکه نرخ فرسایش و انقلاب صنعتی می

های خلیج فارس تا حدودی نزدیک به کلسیفیکاسیون در مرجان
هم است، در انتهای قرن حاضر با کاهش نرخ کلسیفیکاسیون و 

برآیند ناگواری عاید  ها،افزایش سرعت فرسایش مرجان
 ساختارهای کربناتی مرجانی در خلیج فارس خواهد شد.

لازم به ذکر است که در شرایط فعلی و با روند گرم شدن 
های گرمایی نامنظمی که به های دریایی و موجسالانه محیط

سالانه های چندهای بسیار گرم به صورت آنومالیصورت تابستان
ها در خلیج فارس انـومیر مرجمنجر به سفید شدگی و مرگ 

شوند احتمالا استرس دمایی عامل محدود کننده برای بقای می
ها در خلیج فارس خواهد بود. به عبارتی دیگر بر اساس مرجان

های ساکن خلیج های موجود و روندهای پیش رو، مرجانداده
ود زندگی ـانه تحمل خـای نزدیک به آستـاهـفارس که در دم

زمان با پدیده اسیدی شدن به عنوان یک تهدید جدی، کنند، هممی
های گرم و دماهای بالاتر از آستانه تحمل و احتمالا، تاب تابستان

پذیریشان شدگی خود را که با سرعتی فراتر از توان سازشسفید
در حال افزایش است، نخواهند آورد و دچار آسیب جدی 

 خواهند شد.

 سپاسگزاری. 5
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