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 The Persian Gulf hosts a variety of marine habitats, including mangrove forests, seagrass beds, and coral 
reefs, which have adapted to the challenging environmental conditions of the region to some extent. The 
influx of nutrients, coupled with the warming of the Persian Gulf, can result in a reduction in the dissolved 
oxygen concentration in the water. According to studies, hypoxic areas (oxygen concentrations less than 61 
µmol/kg) in the Persian Gulf in mid-autumn can extend to more than 50,000 square kilometers. The 
occurrence of hypoxia in the Persian Gulf during late summer is confined to two primary areas in the western 
and central regions. The reconstruction of dissolved oxygen concentrations in recent decades also indicates 
a declining trend accompanied by an increase in the extent and duration of hypoxia in the Persian Gulf.  

The Gulf of Oman and the Arabian Sea naturally and permanently host the widest and thickest OMZ in the 
world ocean. Depths exceeding 350 meters in the Gulf of Oman exhibit suboxic conditions (oxygen 
concentration less than 6 µmol/kg) during both summer and winter. The OMZ in the Arabian Sea and the Gulf 
of Oman has intensified over the past few decades. Oxygen levels recorded in 1960 in the core of the OMZ 
in the Arabian Sea and the Gulf of Oman ranged from 6 to 12 µmol/kg but have now dropped to levels below 
6 µmol/kg (suboxic). This intensification of the OMZ in the Arabian Sea and the Gulf of Oman has adverse 
effects on the ecosystems of this region and the livelihoods of dependent populations. Marine organisms of 
the near-bottom layer or surface sediments are most affected by the expansion and intensification of hypoxic 
and suboxic conditions. Oxygen deficiency leads to a decline in the biodiversity of benthic communities, 
promoting resilient species such as polychaeta in surface sediments. The reduction in oxygen levels in the 
Arabian Sea has significantly influenced the composition of phytoplankton communities, the vertical 
migration of zooplankton, and myctophidae in the water column. The expansion and intensification of the 
OMZ, with its adverse impacts on fishing and aquaculture, also carry socio-economic implications for 
residents of the coastal areas of the Indian Ocean, the Gulf of Oman, and the Arabian Sea. 

Management and policy strategies to halt or reduce the effects of oxygen depletion in the Persian Gulf and 
the Gulf of Oman can be classified into three main categories: a) ecosystem-based mitigation measures for 
environmental restoration and protection, b) adaptation-based measures to restore and protect marine 
organisms and fisheries, c) implementation of monitoring programs and analysis of the information obtained. 
In essence, efforts to integrate research, management, and policy actions in oceans and seas across all 
biological, geochemical, and physical disciplines, addressing all climate change-related issues such as 
warming, acidification, and oxygen reduction, and involving all academic, industrial, governmental, and 
regulatory sectors, constitute the most effective roadmap recommended for combating the impacts of 
climate change on marine resources. 
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 مروری همقال

جامع بر مطالعات  یمقابله با آن: مرور یو راه ها راتیعمان، تاث یایو در فارسجیخلمحلول در  ژنیکاهش اکس

 دهانجام ش

 حمید ارشادی فر، *ابوالفضل صالح
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 22/7/1042تاریخ دریافت: 

 24/12/1042: بازبینیتاریخ 

 24/12/1042 تاریخ پذیرش:

 

 و ییایدر یهاعلفاز  دهیپوشتتت یحرا، بستتتترها یهاجنگلمانند  یمتنوع ییایدر یهاستتتتگاهیز زبانیم فارسجیخل 

سنگ ست که تا حدود یمرجان یهاآب شرا یا سازگار  نیسخت ا یطیمح طیخود را با  ورود  شی. افزااندکردهمنطقه 

محلول در آب شتتود. بر استتاس  ژنیمنجر به کاهش غلظت اکستت تواندیم فارسجیخلدر کنار گرم شتتدن  یمواد مغذ

ساحت مناطق تحت  شده، م سیه ریتأثمطالعات انجام  سیژن کمتر از  یپوک در  میکرومول بر کیلوگرم( 11)غلظت اک

در  یپوکستتیه دهیوقوع پدبا این حال، برستتد.  لومترمربعیک 04444از  شیبه ب تواندیم زییدر اواستتط پا فارسجیخل

صل فارسجیخل ستان محدود به دو منطقه ا ساز یانیو م یغرب یدر بخش ها یدر اواخر تاب ست. باز  غلظت ریمقاد یا

س شته ن یسالهامحلول در  ژنیاک ش یحاک زیگذ س یاز روند کاه سعت و مدت  شیمحلول و افزا ژنیدر غلظت اک و

 است.  فارسجیخلدر  یکسپویه

متر در هردو فصتتل  004از  شیوجود دارد. در اعماق ب یو دائم یعیبه صتتورت ط  ژنیکم اکستت هیعمان لا یایدر در

شرا ستان  ستان و زم سیز طیتاب شاهده لوگرمیبر ک کرومولیم 1کمتر از  ژنی)غلظت اکس یژنیراک . منطقه شودیم( م

س ینهکم شد یایعمان و در یایدر (OMZ) ژنیاک شته ت ست. مقاد دیعرب در چند دهه گذ س ریشده ا که در  ژنیاک

، حالا شدگزارش  لوگرمیبر ک کرومولیم 12تا  1در محدوده  1614عرب در سال  یایعمان و در یایدر OMZ هسته

 ایتر بس کینزد هیکه در لا ییایاست. موجودات در دهی( رسیژنیاکس ری)ز لوگرمیبر ک کرومولیم 1کمتر از  ریبه مقاد

 ریز طیراو ش یپوکسیه دیرا از گسترش و تشد بیآس نیشتریب کنندیم یقاره زندگ هیحاش ییایدر یرسوبات نواح

س سشوندیممتحمل  یژنیاک شدن  انیکف ز یستیباعث کاهش تنوع ز ژنی. کم ود اک نند مقاوم ما یهاگونهو غالب 

رت مهاج ،یتوپلانکتونیجوامع ف بیعمان بر ترک یایدر در ژنیاکس اهش. کشودیم یپرتار در رسوب سطح یهاکرم

با  OMZ دیداشتتته استتت. گستتترش و تشتتد یقابل توجه ریتأثدر ستتتون آب  انیزئوپلانکتون و فانوس ماه یعمود

ص یمنف راتیتأث ش یادیبر  صاد یاجتماع یآثار منف لات،یو  هند،  وسانیاق یساحل ینواح نیساکن یبرا زین یو اقت

 .عمان به همراه دارد یایعرب و در یایرد

 یایو در فارسجیخلدر  ژنیکاستتتن اثرات کاهش اکستت ایمتوقف کردن  یبرا یگذاراستتتیستت یو راه ردها تیریمد

 ستمیبر اکوس یم تن یکاهش یهااقدامکرد: الف(  یبندط قه یاصل یتیریمد یهااقدامدر سه دسته  توانیمعمان را 

 ییایو حفاظت از موجودات در یبازساز یبرا یبر سازگار یم تن یهااقدامب(  ست،یز طیو محافظت از مح ایاح یبرا

  یتلاش برا ،درواقعاطلاعات حاصتتتل از آن.  لیوتحلهیجزتو  شیپا یو حفظ برنامه ها یستتتازادهیپج(  لات،یشتتتو 

ستیس یهااقدامو  تیریمد قات،یتحق یساز کپارچهی شتهدر همه  هاانوسیاقو  اهایدر در یا س ستیز یهار  ،یشنا

و در  ن،ژیشدن و کاهش اکس یدیاس ش،یگرما دمانن میاقل رییاز تغ یدر مورد همه مشکلات ناش ک،یزیو ف یمیژئوش

 میاقل رییم ارزه با اثرات تغ یاست که برا ینقشه راه نیمؤثرتر ،یو نظارت یدولت ،یصنعت ،یدانشگاه یهمه بخش ها

 .شودیم هیتوص ییایدر یستیبر منابع ز

 

 :واژگان کلیدی

 یپوکسیه

 (OMZ) ژنیاکس ینهمنطقه کم

 یمواد مغذ

  شیماگر
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 مقدمه

رفته گ اکسیژن یک عنصر ضروری برای زیستن در آب از مناطق بین 

میزان  تاکنونمیلادی  24تا اعماق تاریک اقیانوس است. از اواسط قرن 

 استبه مقدار قابل توجهی کاهش یافته  هاانوسیاقه اکسیژن ذخیر

در اکوسیستم های  دادهرختغییرات  نیترمهماین تغییر در زمره  (1)

دریایی است. اکسیژن موجود در دریا، تولید و تنوع زیستی در دریا را 

 .کندیمشکل داده و چرخه های بیوژئوشیمیایی عناصر را تنظیم 

اصلی رخ داده در تاریخ زمین  یهاانقراضکه  دهدیممطالعات نشان 

 (2)کم اکسیژن همراه بوده است  یهاانوسیاقبا دوران اقلیمی گرم و 

ابل صنعتی بشر به شکل ق یهاتیفعال، چنانچه هاینیبشیپو بر اساس 

با  هاانوسیاقسال آینده  1444ترل و کاسته نشود، در توجهی کن

. در متون علوم (3)کاهش چشمگیر اکسیژن مواجه خواهند شد 

اقیانوس نگاری به شرایطی که غلظت اکسیژن محلول در آب کمتر از 

گفته  1( باشد هیپوکسیml/l 110) mg/l 2یا  µmol/kg 1110حدود 

یژن در محیط آبی نیز به عنوان شرایط . عدم وجود اکسشودیم

. بر اساس برخی از منابع به شرایطی که شودیمشناخته  2آنوکسی

کمتر شود شرایط زیر  µmol/kg 2-14اکسیژن محلول از محدوده 

. در این شرایط که اکسیژن کافی برای تنفس شودیمگفته  0اکسیژنی

نوز شرایط برای احیای یون هوازی میکروبی وجود ندارد و از طرفی ه

جایگزین دیگری بجای اکسیژن  ییهاگونهسولفات مهیا نشده است، 

مانند نیترات،  ییهاگونه) رندیگیم به عهدهانرژی را  نیتأمنقش 

. در این شرایط (4)نیتریت، یدات، یون های آهن، مولی دن و غیره( 

یی دچار تحولات ژئوشیمیایی قابل توجهی شده و مرزی، محیط دریا

برابر قوی تر  044اثر گلخانه ای حدود  با ،O2Nگاز نیتروس اکسید، 

ی . بنابراین ع ور از آستانه زیراکسیژنشودیماز کربن دی اکسید تولید 

در محیط دریایی منجر به تحولات ژئوشیمیایی در ستون آب شده و 

گاز نیتروس اکسید اثرات قابل توجه اتمسفری و اقلیمی تولید  واسطهبه

 ،سال گذشته 04در طی  شودیمبر زمین خواهد داشت. تخمین زده 

)معادل  %2حدود  هاانوسیاقمیزان اکسیژن  ،میلادی 2414منتهی به 

. با در نظر گرفتن حد (5)میلیارد تن( کاهش پیدا کرده باشد  77

متر، وسعت  244در عمق  µmol/kg 74کمتر از اکسیژن محلول 

میلیون  010( حدود OMZs) 0مناطق اقیانوسی با کمینه اکسیژن

و در همین زمان وسعت  (6)افزایش پیدا کرده است  لومترمربعیک

 . (5)مناطق عاری از اکسیژن )آنوکسی( چهار برابر شده است 

 هاقارهی در حاشیه منطقه دریای 044در بیش از  1604از سال 

درصد  14از  در کمتر(. 1شرایط هیپوکسی گزارش شده است )شکل 
                                                                                                                                                                                                                                                                                             

1 Hypoxia 
2 Anoxia 

 . بهبودنیز شرایط هیپوکسی گزارش شده  1604این مناطق ق ل از 

ق ل از  یریگاندازهنقطه از این مناطق یا  004این معنی که در حدود 

مناطق شامل هیپوکسی اضافه شده  به راًیاخانجام نشده و یا  1604

اند. به نظر می رسد روند کاهش اکسیژن و افزایش تعداد مناطقی که 

 ادامه داشته باشد. شودیمدر آن هیپوکسی گزارش 

 

 ییایدر یهاطیمح در ژنیاکس کاهش لیدلا
 یمغذ مواد ورود

 طریقاستفاده از کودهای کشاورزی در سطح وسیع و انتقال آن از 

 یهاطیمحبه دریا و ورود فاضلاب های صنعتی و شهری به  هارودخانه

دریایی منجر به افزایش قابل توجه ورودی مواد مغذی مانند نیترات و 

. افزایش میزان این مواد (1,7,8)ساحلی شده است  یهاآبفسفات به 

نجر به مستعد شدن این دریایی ساحلی کم عمق م یهاطیمحدر 

ای . تجزیه بقایشودیممناطق برای شکوفایی جل ک های ریز و درشت 

دریایی توسط موجودات  یهاطیمحآلی حاصل از این شکوفایی ها در 

میکروسکوپی همراه با مصرف قابل توجه اکسیژن است. از آنجایی که 

ت ادل محدودی با آبهای آزاد ساحلی، محصورند و  یهاطیمحبرخی از 

 اندمیمزیادی در اعماق حاکم  نس تاًدارند، این کم اکسیژنی تا مدت 

. از طرفی دیگر، مواد مغذی انجامدیمیک فصل به طول  معمولاًو 

محلول حاصل از تجزیه بقایای آلی دوباره از طریق جریان های عمودی 

د بع یهاسالد شدن آب و شکوفایی جل کی باعث مستع زمستانی

یا در صورت  شودیمو منطقه درگیر کم اکسیژنی فصلی  شودیم

 .شودیموجود، این پدیده تشدید 

 

 

هیپوکسی )غلظت اکسیژن کمتر از وقوع شرایط مناطق دریایی ساحلی که در آن : 1شکل 

 (1)ده است. اقت اس از میکرومول بر کیلوگرم( گزارش ش 11

 شیگرما

0 Suboxic 
0 Oxygen minimum zones 
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پدیده گرمایش جهانی که از آثار تغییر اقلیم است نیز از سویی 

دریایی شده است. گرم  یهاطیمحمنجر به تقویت کاهش اکسیژن در 

از  .کندیممستقل اثر  فرآینددریایی از طریق چند  یهاطیمحشدن 

گازها از جمله اکسیژن را  یک سو، گرم شدن آب دریا انحلال پذیری

. از سویی دیگر با گرم شدن آب های سطحی و دهدیمدر آب کاهش 

بالایی در محیط دریایی، شدت جریان ها و  یهاهیلاکاهش چگالی 

 یهاهیلادر زمستان در اثر سرد شدن  ژهیوبهاختلاط های عمودی، که 

عمق و میزان  سطحی رخ می دهند، کاهش می یابد و در نتیجه

زیرین کاهش می یابد. از طرفی دیگر، با  یهاهیلااکسیژن رسانی به 

گرم شدن آب در برخی موارد، میزان تولیدات اولیه پلانکتونی افزایش 

9)– شودیمیافته که منجر به افزایش مواد آلی و تقویت هیپوکسی 

12). 

دره ها، در برخی از مناطق دریایی مانند مناطق فراجوشی و آب

 یهادههانسانی در  یهاتیفعال. دهدیمهیپوکسی به طور ط یعی رخ 

به بعد باعث شده تا این مناطق هیپوکسی تقویت  1614از  ژهیوبهاخیر 

شوند و مناطق هیپوکسی و آنوکسی جدیدی در نواحی ساحلی و 

. توسعه شرایط هیپوکسی و (13)مص ی به سرعت توسعه یابند 

مناطق ساحلی منجر به تحول  ژهیوبهدریایی و  یهاطیمحآنوکسی در 

بوم سازگان های دریایی و تغییرات عمده در عملکرد و وضعیت آنها 

. کاهش شدید اکسیژن در محیط باعث تغییر شرایط (7) شودیم

م بر هو  هاواکنشکه به دن ال آن مسیر  شودیماحیا در آب -اکسایش

غییر کرده، تنوع زیستی کاهش می یابد شیمیایی ت-زیست یهاکنش

 ودشیمو ساختار جمعیتی و اکولوژی محیط دستخوش تحول اساسی 

. گزارش های متعددی م نی بر مرگ و میر ماهیان و جانوران 14)–(20

 یهاطیمحدریایی ساکن بستر دریا و حتی قفس های پرورش آبزی در 

م اکسیژن در نقاط مختلف دنیا دریایی به دلیل خفگی در آب های ک

 .(21,22)وجود دارد 

 فارسجیخلهیپوکسی در 
 یهاجنگلدریایی متنوعی مانند  یهاستگاهیزمیزبان  فارسجیخل

مرجانی است  یهاآبسنگدریایی و  یهاعلفحرا، بسترهای پوشیده از 

را با شرایط سخت محیطی این منطقه سازگار که تا حدودی خود 

 ریتأث. این اکوسیستم های ارزشمند از یک طرف تحت (23) اندکرده

و  فارسجیخلتوسعه و رشد سریع جمعیت و اقتصاد کشورهای حاشیه 

تغییرات اقلیم منطقه، بیش از پیش از فشار  ریتأثاز طرفی دیگر تحت 

. نمونه هایی 23)–(25 برندیمبشری رنج  یهاتیفعالفزاینده ناشی از 

 ندتوایمبشری که  یهاتیفعالاز عوامل استرس زای محیطی ناشی از 

                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1 Eutrophication 

قرار داده و به صورت بالقوه  ریتأثرژیم بیوژئوشیمی منطقه را تحت 

و دریای عمان  فارسجیخلدریایی در  یهاستمیاکوستهدیدی برای 

و گرم شدن  1 ارتند از افزایش بیش از حد غلظت مواد مغذیباشد ع

به دو  عمدتاً فارسجیخل. افزایش ورود مواد مغذی به 24,26)–(28آب 

 فارسجیخلورود مواد مغذی به  یهاراه. یکی از شودیمصورت انجام 

ز . اهاسترودخانهشهری و صنعتی و  یهافاضلاباز طریق ورودی 

که در اثر کاهش شدت  دهدیمطرفی دیگر نتایج مدلسازی ها نشان 

بادهای شمال غربی زمستان، میزان ورودی آب دریای عمان به 

 اخیر افزایش یافته است یهادههمواد مغذی در  نیتأمو  فارسجیخل

ر به منج تواندیم فارسجیخلدر کنار گرم شدن  دو عامل. این (29)

کاهش غلظت اکسیژن محلول و بروز پدیده هیپوکسی به دلیل تشدید 

فعالیت تجزیه مواد آلی )تنفس باکتریایی و کفزیان(، تقویت لایه بندی 

 .(30)د و کاهش حلالیت اکسیژن در آب شو

با توجه به عمق کم آن )میانگین  فارسجیخلانتظار می رود آب در 

سال( همواره  210تا  1ندگاری کوتاه )حدود متر( و زمان ما 00حدود 

 1624ق ل از دهه های  یریگاندازه. (28,31)مملو از اکسیژن باشد 

همواره از میزان اکسیژن  فارسجیخلنیز حاکی از این بود که آب در 

. (31,32)کافی برخوردار است و وقوع هیپوکسی گزارش نشده بود 

وجود پدیده هیپوکسی در اعماق  1624بعد از دهه  یهایریگاندازه 

 1621و  1620را نشان داد. به عنوان مثال در تابستان  فارسجیخل

 فارسجیخلهای انجام شده در آب های جنوب شرقی  یریگاندازه

 04وجود شرایط هیپوکسی در لایه نزدیک بستر در اعماق بیش از 

هایی  یریگاندازه 1660و  1660 یهاسال. در (33)متر را نشان داد 

Umitaka-بر روی کشتی تحقیقاتی  فارسجیخلکه در ماه دسام ر در 

Maru  متر بالایی  04در  فارسجیخلانجام شد نشان داد که آب های

بوده در حالی که در بخش های مرکزی  دارژنیاکس یخوببه

شرایط هیپوکسی با غلظت کمینه  متر 74در اعماق حدود  فارسجیخل

. نتایج کاوش های (34)ث ت شد  µmol/kg 00اکسیژن در حدود 

مرکزی  فارسجیخلمحققان قطری در آب های اطراف این کشور در 

ر د )گن د شمالی قطر( در نقاطی نزدیک به میدان گازی پارس جنوبی

یپوکسی در میلادی، نیز حاکی از برقراری شرایط ه 2444تابستان 

آن . در (00) بوددر نیمه گرم سال  فارسجیخلبخش های عمیق 

، کمترین مقدار ث ت شده اکسیژن محلول در آب های آزاد تا مطالعه

( گزارش شد. این مقدار در  µmol/kg 07میلادی )حدود  2444سال 

متر در منطقه انحصاری اقتصادی قطر  04آب های با عمق بیش از 

 لومترمربعیک 7224هیپوکسی حدود  ریتأثو منطقه تحت  ث ت شده

 در نیمه ایرانی تر تخمین زده شد. در یک مطالعه نظام مند و گسترده
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اکسیژن  2416و  2412 یهاسالمربوط به  یهاداده، فارسجیخل

محلول در سطح و ستون آب که با استفاده از کشتی تحقیقاتی کاوشگر 

الح صدر این منطقه برداشت شده بود توسط تیم تحقیقاتی  فارسجیلخ

در این مطالعه تخمین زده شد که در  (30) منتشر شد و همکاران

 فارسجیخلاز بستر  لومترمربعیکهزار  04 حدوداواسط پاییز مساحتی 

هیپوکسی را پتانسیل رسیدن به شرایط  ،متر 04در اعماق بیش از 

(. این منطقه مستعد هیپوکسی فصلی در بخش عمیق 2دارد )شکل 

. ودشیم فارسجیخلشامل نیمه ایرانی  عمدتاًواقع شده و  فارسجیخل

نشان داد بیشترین وسعت و شدت هیپوکسی در لایه نزدیک  آنها نتایج

یت گرم سال و با تقو بستر در میانه پاییز قابل انتظار است. در فصل

لایه بندی در ستون آب، امکان اختلاط عمودی ستون آب و تهویه 

پایینی از بین رفته و بنابراین اکسیژن رسانی به بستر  یهاهیلااعماق و 

 تنفسی یهاتیفعالبه شدت کاهش می یابد. در این شرایط با ادامه 

ن محلول ها( مصرف اکسیژ کفزیان و شناورزیان )جانوران و میکروب

و تولید کربن دی اکسید ادامه می یابد. ادامه این شرایط )مصرف 

اکسیژن و عدم جایگزینی با سرعت مناسب( منجر به بروز هیپوکسی 

مطالعه که تنها  آن. در شودیمو اسیدی شدن آب های نزدیک بستر 

بر روی اکسیژن محلول در  2412و گسترده تا سال  مندنظاممطالعه 

بوده است کمترین غلظت اکسیژن محلول ث ت شده در  ارسفجیخل

و گزارش شد.  یریگاندازه(، µmol/kg 2012) فارسجیخلآب های آزاد 

برخی از دانشمندان بر این  ،ها یریگاندازهبا بررسی این مشاهدات و 

تاده اف نیز روند کاهش غلظت اکسیژن اتفاق فارسجیخلباورند که در 

تاریخی محدود  یهادادهاست. بر این اساس مطالعاتی بر روی 

 به روند کاهشی اکسیژن شیوبکمنیز انجام شده است که  فارسجیخل

 . (28,36)اشاره دارند  فارسجیخلو بدتر شدن شرایط محیطی 

 
 (30) 2416و  1224 یهاسال زییبستر در پا کینزد یپوکسیمنطقه مستعد ه: 2شکل 

 ندنشان داد 2416و  2412صالح و همکاران در سال مطالعات 

و  فارسجیخل( ث ت شده در نواحی هیپوکسی در pHدرجه اسیدی )

 هاانوسیاقآب سطحی  pHتنگه هرمز معادل با مقادیری است که برای 

 با فرض وقوع سناریوی 2144تحت فرآیند اسیدی شدن در سال 

. بنابراین کم اکسیژنی در (30) شده است ینیبشیپ RCP8.5اقلیمی 

همراه با اسیدی شدن است که  فارسجیخلمناطق دریایی و از جمله 

نیز از خود نشان دهند،  ییافزاهماین دو عامل استرس زا چنانچه اثرات 

یک دآثار منفی و فراتر از انتظاری را برای زیستمندان ساکن بستر و نز

 به همراه خواهند داشت. فارسجیخلآن در 

 بیوژئوشیمیایی که توسط-در یک مطالعه مدلسازی فیزیکی راًیاخ

لشکر و همکاران در کشور امارات متحده عربی انجام شده است، پویایی 

مختلف و فصول مختلف سال در بازه  یهاهیلااکسیژن محلول در 

. نتایج (29) باز سازی شده است سفارجیخلدر  2414تا  1622زمانی 

سال میدانی  یریگاندازه یهادادهمدل آنها همخوانی قابل توجهی با 

قابل  یهاتفاوت(. ال ته 0)شکل  دهدیمنشان  (30) 2416و  2412

نیز وجود داشته که در بخش های بعدی مورد  یزیبرانگتأملتوجه و 

که هیپوکسی در بخش  دهدیمبحث قرار خواهد گرفت. مدل نشان 

در تابستان آغاز شده و در پاییز به اوج می  فارسجیخلهای عمیق 

به  فارسجیخلدر سه دهه مورد بررسی بر اساس نتایج مدل، رسد. 

از مقدار اکسیژن خود را از دست داده  %1طور متوسط در هر دهه 

کرومول بر کیلوگرم از می 04تا  14است و در لایه نزدیک بستر حدود 

ساله کاهش یافته است. آنها  04غلظت اکسیژن محلول در یک بازه 

تخمین زده اند که وسعت منطقه مستعد هیپوکسی در بستر 

میلادی  24در اوایل دهه  لومترمربعیک 24444از حدود  فارسجیخل

افزایش یافته است. از طرفی  2414در  لومترمربعیک 04444به بیش از 

دوره زمانی هیپوکسی فصلی نیز در هر سال  دهدیمنتایج مدل نشان 

(. به ع ارتی دیگر در اواخر دوره مورد 0طولانی تر شده است )شکل 

زودتر  1624ماه در مقایسه با اوایل  2تا  1مطالعه، هیپوکسی حدود 

 .شودیمشروع 

مطالعات میدانی صالح و همکاران  اشاره شد، ترشیپکه  طورهمان

که شرایط  دهدیممیلادی نشان  2416و  2412 یهاسالدر پاییز 

و به  (30) شودیمدر فصل پاییز تشدید  فارسجیخلکم اکسیژنی 

. بر اساس مطالعات ایشان، رسدیمبیشینه خود از نظر وسعت و شدت 

ی همه قسمت های نیمه غرب با فرض اینکه در فصل پاییز هیپوکسی در

متر و در نیمه شرقی در اعماق بیش  04در اعماق بیش از  فارسجیخل

، تخمین زده شده است که شودیممتر )تا جزایر تنب( ظاهر  70از 

 04444به بیش از  تواندیم فارسجیخلمناطق مستعد هیپوکسی در 

اشاره شد، محققین قطری  ق لاًکه  طورهمان. (30)برسد  لومترمربعیک

در مطالعات خود که محدود به منطقه اقتصادی انحصاری قطر در 

 فارسجیخل

 



 .A .,Saleh, et al و همکار ابوالفضل صالح 

 

(51) 

 
در فصول مختلف و در  (30) میدانی یهادادهبا  (29) ارزیابی صحت نتایج مدل: 0شکل 

 .(29)بالایی و نزدیک بستر. اقت اس از  یهاهیلا

 

 
)کمتر از  یژنیاکس ری( و زµmol/kg 11)کمتر از  یپوکسیه ناحیه مساحت: 0کل ش

µmol/kg 0 ) 1624 یهادههمتر( در  04 اعماق بیش از) فارسجیخل قیبخش عمدر ،

 (29)مرجع . اقت اس از 2444و  1664

 

که محدوده مستعد هیپوکسی در  اندکرده ینیبشیپمیانی بوده است 

. در نتایج (00) برسد لومترمربعیک 7444به بیش از  فارسجیخل

مطالعه محققین قطری نکاتی وجود دارد که تخمین آنها برای تعمیم 

نها های آنها ت یریگاندازه. کندیمرا بی اعت ار  فارسجیخلدادن به کل 

است  در محدوده بسیار کوچک آب های اطراف کشور قطر انجام شده

نیست. از طرفی دیگر، مطالعه آنها در  فارسجیخلو قابل تعمیم به کل 

ه ب فارسجیخلاواخر تابستان انجام شده و هنوز بسیاری از بخش های 

که پیش تر اشاره شد، در  طورهمانآستانه هیپوکسی نرسیده اند. 

میانگین  ، خروجی های مدل آنها در(29)مطالعه لشکر و همکاران 

بالایی و پایینی در فصول مختلف  یهاهیلاغلظت اکسیژن محلول در 

های  یریگاندازه یهادادهش اهت غیر قابل انکاری با  فارسجیخلدر 

(. 0)شکل  دهدیمنشان  دهارونمیدانی صالح و همکاران در مقادیر و 

ه بر اساس مدل ارائه شده توسط لشکر و همکاران مساحت منطق

از حدود  2414تا  1624از  فارسجیخلمستعد هیپوکسی در پاییز 

رسیده است. اگرچه این  لومترمربعیک 04444به حدود  24444

 صالح و همکارانکه توسط  لومترمربعیک 04444تخمین با مقدار 

ابل تخمین زده شده است، تفاوت دارد با این حال همچنان مساحت ق

و از مقداری که محققین قطری  شودیمرا شامل  فارسجیخلتوجهی از 

تخمین زده اند بسیار بیشتر است. تفاوت موجود میان تخمین مدل و 

به دلیل محدودیت های مدل لشکر و همکاران  تواندیمتخمین میدانی 

 فارسجیخلقاط یا عدم صادق بودن فرضیات صالح و همکاران در همه ن

باشد. مدل استفاده شده توسط لشکر و همکاران در محاس ه شدت 

به همراه  تیمحدود نیکه ا (29)لایه بندی با خطای منفی همراه بوده 

از  یاریال، که در بس دهیعمق با رزولوشن ا یهادادهعدم استفاده از 

در  یقعکمتر از اعماق وا یموارد منجر به در نظر گرفتن اعماق

تفاوت  نیوجود ا یاصل لیتوانند از دلا ی، مشودیممحاس ات مدل 

 دلشده م یبازساز جیتوجه داشت که نتا دیبا گرید یباشند. از طرف

بوده است و  2414تا  1624 یدر دوره زمان لشکر و همکاران

دهه بعد انجام  کیحدود  صالح و همکاران یدانیم یها یریگاندازه

 کرلشدر مطالعه  فارسجیخلدر  یپوکسیاطق مستعد هشده است. من

 0در شکل  ریاخ یهاسالدر ه صالح و همکاران و همکاران و مطالع

 2412های میدانی که از سال  یریگاندازهدر  نشان داده شده است.

انجام شده است مشخص شده است که وقوع پدیده  فارسجیخلدر 

در اواخر تابستان محدود به دو منطقه اصلی  سفارجیخلهیپوکسی در 

در آب های دور  فارسجیخلدر بخش غربی و میانی است. بخش غربی 

متر می رسد،  04از ساحل شهر بوشهر، جایی که عمق آب به بیش از 

جزء اولین مناطقی است که در تابستان به آستانه هیپوکسی می رسد 

ه . بکندیمسرمای زمستانی دی ماه ادامه پیدا  و این شرایط تا شروع

ماه از سال را در شرایط  0کفزیان این منطقه حدود  رسدیمنظر 

)شهریور تا دی(. منطقه دیگری در  کنندیمهیپوکسی سپری 

 یهاسالمیدانی جمع آوری شده در  یهادادهکه بر اساس  فارسجیخل

شده است، بخش عمیق اخیر مستعد شرایط هیپوکسی شناخته 

نزدیک به ساحل در محدوده خلیج نای ند تا بندر کنگان است. این 

در منتهی الیه شمال غربی بخش میانی  فارسجیخلمنطقه از 

دماغه مرکزی، از بخش غربی  لهیوسبهقرار دارد و  فارسجیخل

فی بستر دریا در این . ویژگی های توپوگراشودیمجدا  فارسجیخل

منطقه باعث جدا شدن آبهای عمیق این منطقه از آب های عمیق 

. بر اساس مشاهدات (04) شودیم فارسجیخلبخش جنوبی و غربی 

تشکیل آب های با چگالی بالا )با شوری بیش  رسدیممیدانی به نظر 

 نو سپس پایین رفت، فارسجیخل( در تابستان در سواحل جنوبی 04از 

عمیق میانه  یهاقسمتبه سمت  فارسجیخلو حرکت در بستر 
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 فارسجیخل، یکی از عوامل اصلی اکسیژن رسانی به بستر فارسجیخل

در تابستان و دلیل به تعویق افتادن ظهور هیپوکسی در نیمه گرم سال 

در اعماق بیش از  فارسجیخل در این مناطق باشد. مناطقی از بستر

متر که در تابستان از این جریان نزدیک بستر بی بهره باشند  04

زودتر از بقیه مناطق در معرض هیپوکسی قرار می گیرند.  احتمالاً

غربی و منطقه عمیق نزدیک به ساحل  فارسجیخلبخش های عمیق 

حائز این شرایط هستند و  فارسجیخلاز عسلویه تا بندر کنگان در 

 ییهامکانکه این دو منطقه اولین  دهدیمها نیز نشان  یریگاندازه

 .رسندیمهستند که به مرز هیپوکسی 

 

 

 

 

. سمت راست نتایج خروجی مدل فارسجیخلمناطق مستعد هیپوکسی پاییزی در : 0شکل 

های میدانی در  یریگاندازهاصل از و سمت چپ تخمین ح (29) 2444دهه برای اواخر 

 )30( 2416و  2412 یهاسال

مطالعات نشان داده است که کاهش غلظت اکسیژن در بخش های 

عمیق دریا همراه با افزایش غلظت مواد مغذی مانند نیترات و فسفات 

نیز مشاهدات انجام  فارسجیخلو نیز کربن معدنی محلول است. در 

ی از تجمع فسفات و نیترات در مناطق هیپوکسی شده تا کنون حاک

. برخی از منابع با استناد به تجمع فسفات و نیترات در (30,35)است 

مصرف  شأمنتنفسی در رسوبات بستر را  یهاتیفعاللایه نزدیک بستر، 

 دانندیماکسیژن و تولید مواد مغذی و کربن معدنی )کربن دی اکسید( 

 یهاسالو تنگه هرمز در  فارسجیخلدر . بر اساس مطالعات ما (29)

تنفس و تجزیه  دهدیمبه شواهدی اشاره کرد که نشان  توانیماخیر 

نیز از اهمیت زیادی در کاهش  فارسجیخلمواد آلی در ستون آب 

غلظت اکسیژن محلول و اسیدی شدن محیط برخوردار است. نتایج 

که عمق آب به  فارسجیخلطقی از در منا دهدیممطالعات ما نشان 

اندازه کافی زیاد است و لایه نزدیک بستر به دلیل تغذیه از جریان های 

مناطق مستعد هیپوکسی پاییزی در : 0 به شکل دارژنیاکسچگال 

 2444دهه . سمت راست نتایج خروجی مدل برای اواخر فارسجیخل

های میدانی در  یریگاندازهو سمت چپ تخمین حاصل از  (29)

 )30( 2416و  2412 یهاسال

یر میانی درگ یهاهیلاآستانه هیپوکسی نرسیده است، در برخی موارد 

به طوری که این لایه هیپوکسی در میان  شوندیمشرایط هیپوکسی 

بالایی و پایینی قرار می گیرد. این شرایط در  دارژنیاکس یهاهیلا

 در ترانسکت روبروی ییهاستگاهیار تابستان در غربی د فارسجیخل

رودخانه مند در آب های استان بوشهر و نیز در فصل تابستان و 

 )شکل شودیمزمستان در شرق تنگه هرمز روبروی کوه م ارک دیده 

1.) 

 دارژنیاکس یهاهیلامتر( محصور در میان  61-26: لایه میانی در شرایط هیپوکسی )1شکل 

. ع ور PGE1803میلادی، گشت تحقیقاتی  2412ی و پایینی، شرق تنگه هرمز، تابستان بالای

در لایه نزدیک بستر بخش میانی تنگه هرمز مانع بروز شرایط  PGW دارژنیاکسدائمی جریان 

 .شودیمهیپوکسی در این ناحیه 

بر اساس مطالعات انجام شده، به نظر می رسد هر سال در وسعت 

 فصلی کاهش شدید صورتبهو تنگه هرمز  فارسجیخلهی از قابل توج

. دهدیممتر رخ  04اکسیژن محلول در مناطق با عمق بیش از 
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گذشته نیز حاکی  یهادههبازسازی مقادیر غلظت اکسیژن محلول در 

از روند کاهشی در غلظت اکسیژن محلول، افزایش وسعت مناطق 

 سفارجیخلصلی هیپوکسی در ف یهادورههیپوکسی و افزایش مدت 

، بروز هیپوکسی در منتشرشده یهاگزارش. در برخی از (29)است 

ی آب ورود ریتأثفصل تابستان را به افزایش غلظت مواد مغذی تحت 

ا این . بدهندیماز دریای عمان در فصل تابستان نس ت  فارسجیخلبه 

انسون جنوب غربی در دریای عرب استدلال که فراجوشی ناشی از م

منجر به غنی شدن آب های سطحی دریای عرب و عمان نس ت به 

و تشدید تولید مواد آلی در  فارسجیخلمواد مغذی شده و با ورود به 

شدید شده تنفسی ت یهاتیفعالاثر شکوفایی فیتوپلانکتونی، در نهایت 

تدلال بر اساس شرایط . اما این اس(35) دهدیمو افت اکسیژن رخ 

واقعی هیدوردینامیکی و بیوژئوشیمیایی حاکم بر منطقه نمی تواند 

در زمان  دهدیمهای میدانی نشان  یریگاندازهدرست باشد. از طرفی 

مانسون جنوب غربی )فصل تابستان( غلظت مواد مغذی در لایه بالایی 

آب  لیل کهدریای عمان در مقدار کمینه فصلی قرار می گیرد. به این د

های ناشی از فراجوشی در سواحل شرقی عمان و یمن در زمان مانسون 

و از  (37)جنوب غربی به ندرت به دریای عمان راه پیدا می کنند 

طرفی دمای بالای لایه سطحی دریای عمان نیز ستون آب را در شرایط 

متر  14تا  04لایه بندی شدید قرار داده و عمق اختلاط را به حدود 

ساند. بنابراین در فصل تابستان، آب های سطحی دریای عمان می ر

بر  چندانی ریتأث شوندیموارد  فارسجیخلکه از طریق تنگه هرمز به 

نخواهند داشت. در مقابل، جریان آب  فارسجیخلغلظت مواد مغذی 

 یار بیشتری در ورودنقش بس تواندیم فارسجیخلورودی زمستان به 

داشته باشد. در  فارسجیخلمواد مغذی محلول )نیترات و فسفات( به 

فصل زمستان و با سرد شدن لایه سطحی، عمق اختلاط در ستون آب 

متر افزایش می یابد. مقادیر قابل توجهی از مواد مغذی  144به بیش از 

متر( به لایه بالایی  441تا  04زیر ترموکلاین تابستانه )در اعماق حدود 

 شوندیموارد  فارسجیخلمنتقل شده و در اثر جریان های ورودی به 

 یهادههدر  دهدیمنشان  فارسجیخل. نتایج مدلسازی (38,39)

گذشته شدت بادهای شمال زمستانه کاهش یافته و در نتیجه میزان 

. (29)روند افزایشی داشته است  در زمستان فارسجیخلآب ورودی به 

با توجه به اینکه آب سطحی دریای عمان در فصل زمستان غنی از 

مواد مغذی است، انتظار می رود شار نیترات و فسفات از دریای عمان 

در اثر تغییرات اقلیمی منطقه ای افزایش یافته باشد.  فارسجیخلبه 

اقلیم منطقه ای در کنار افزایش  احتمالا، این افزایش ناشی از تغییرات

ناشی از ورود آلودگی ها از خشکی )فاضلاب شهری، صنعتی و 

را در  فارسجیخلکشاورزی(، میزان ورودی مواد مغذی به  یهاتیفعال
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گذشته افزایش داده و به تقویت فرایند تنفس در لایه نزدیک  یهادهه

منجر شده است. با این توصیف،  در همه طول سال فارسجیخلبستر 

توجیه نتایج به دست آمده توسط لشکر و همکاران در مورد روند 

کاهش  .شودیم رتریباورپذساده تر و  فارسجیخلتشدید هیپوکسی در 

نیز به شکل دیگری در کاهش  (27,40)شدت بادهای شمال تابستانه 

بوده است. کاهش  رگذاریتأث فارسجیخلغلظت اکسیژن محلول در 

شدت و تعداد وزش باد شمال تابستانه، کاهش خنک شدن ت خیری 

آب را به دن ال داشته است. افزایش دمای سطحی از طریق کاهش 

سیژن اک نیتأمحلالیت اکسیژن و نیز تقویت لایه بندی و ممانعت از 

 . ندکیم نزدیک بستر، شرایط را برای کاهش بیشتر اکسیژن مهیا

 سفارجیخلکه در مورد کاهش اکسیژن محلول در  یسؤالاتیکی از 

باید مورد بحث قرار بگیرد این است که آیا در لایه نزدیک بستر آب 

 1و تنگه هرمز در طول سال شرایط زیر اکسیژنی فارسجیخلهای آزاد 

خش های ؟ شرایط زیر اکسیژنی همان طور که در بدیآیم به وجود

 که غلظت اکسیژن شودیمپیشین تعریف شد، به شرایطی گفته 

میکرومول بر  0محلول بسیار کم شده )به طور متوسط کمتر از 

کیلوگرم( و گونه های دیگری مانند نیترات و نیتریت بجای اکسیژن 

 . در پژوهشی که توسطشوندیمدر فرایند تنفس باکتریایی مصرف 

نجام ا فارسجیخلروی مدل سازی بیوژئوشیمیایی لشکر و همکاران بر 

شد، تخمین زده شده که مساحت قابل توجهی از لایه نزدیک بستر 

 1624مستعد شرایط زیر اکسیژنی بوده و این مساحت از  فارسجیخل

 0044دو برابر افزایش یافته است و به مقدار حدود  2414تا 

. بر اساس مطالعات آنها وضعیت زیر (29)رسیده است  لومترمربعیک

اکسیژنی در لایه نزدیک بستر از ماه سپتام ر آغاز شده و در ماه نوام ر 

های  یریگاندازهبه بیشینه وسعت و شدت خود می رسد. بر اساس 

توسط تیم تحقیقاتی صالح  فارسجیخلانجام شده در بخش های عمیق 

( به نظر می رسد 2422تا  2412مختلف سال ) و همکاران در فصول

 فارسجیخلاعتقاد به ایجاد شرایط زیر اکسیژنی در آب های آزاد 

. کمترین مقدار اکسیژن ث ت شده در لایه رسدیمبدبینانه به نظر 

 mol/kgµ 2012برابر با  2412در ماه نوام ر  فارسجیخلنزدیک بستر 

 به دست آمده 

که این مقدار فاصله زیادی از آستانه زیراکسیژنی  (30)است 

(mol/kgµ 0 دارد. به نظر می رسد ورودی ها و ویژگی های مدل )

هنوز به شرایط ایده ال برای لشکر و همکاران استفاده شده توسط 

هر  نرسیده باشد. به فارسجیخلو بازسازی بیوژئوشیمی  ینیبشیپ

که احتمال ایجاد شرایط  دهدیمدانی نشان حال، نتایج مطالعات می

در مناطق دور از ساحل  فارسجیخلزیر اکسیژنی بخش های عمیق 
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بسیار ضعیف است. بنابراین وقوع دنیتریفیکاسیون در ستون آب در 

دور از انتظار است، اگرچه برخی منابع از دو برابر شدن آن  فارسجیخل

 .(29) شده است. گفته در سه دهه گذشته سخن

 فارسجیخلاثرات کاهش اکسیژن در 
ه این پتانسیل را دارد ک فارسجیخلتوسعه و تشدید هیپوکسی در 

دریایی آن را به طرق  یهاستمیاکوسو  فارسجیخلبیوژئوشیمی 

باعث مرگ و میر  تواندیم. هیپوکسی (29)مختلفی تغییر دهد 

. موجوداتی (41)ه ماهیان شود و تنوع زیستی را کاهش دهد گسترد

که از هیپوکسی نجات می یابند نیز در اثر استرس وارد شده، دچار 

اهش . از طرفی با کشوندیماشکالاتی در رشد، فیزیولوژی و تولید مثل 

مساحت زیستگاه هایشان در اثر گسترش هیپوکسی، در مقابل 

. هیپوکسی (42) شوندیمب پذیر تر شکارچیان ط یعی و صیادان آسی

منجر به تغییر در توزیع پراکنش ماهیان به خاطر مهاجرت  تواندیم

ه مقاوم ب یهاگونه. ساختار ش که غذایی با غل ه (43,44)اج اری شود 

هیپوکسی )مانند میکروبها( و به ضرر جانوران بزرگتر مانند ماهیان، 

 ریتأثجوامع مزوزوپلانکتون تحت . ترکیب (42,45) کندیمتغییر 

که حضور  یطوربه (46) کندیمنوسانات غلظت اکسیژن محلول تغییر 

برخی از گونه های حساس به غلظت اکسیژن در مناطقی که تحت 

شرایط هیپوکسی دائمی هستند، مشاهده نمی شود. ساختار و  ریتأث

ر شرایط هیپوکسی مرجانی نیز د یهاآبسنگترکیب جوامع در 

تشکیل متناوب شرایط  در واقع،، (47) شودیمدستخوش تغییر 

ساکن ان وه موجودات زنده  ریمنجر به مرگ و م تواندیم هیپوکسی

: عوارض منفی ماننداز  یفیطو در موارد غیر کشنده، با  شود آبسنگ ها

شد نرخ راهش ک)ب(  ،یکیولوژیزیو ف یرفتار یهاواکنش ریی( تغالف)

همراه باشد، و این آثار منفی، آسیب  دمثلیتولظرفیت کاهش  و/یا )ج(

را در مقابل گرمایش  فارسجیخلپذیری این زیست بوم های ارزشمند 

وقوع . (de Verneil et al., 2021) دهدیمو تغییرات اقلیم افزایش 

 رهای دریاییشرایط هیپوکسی، یکی از دلایل مرگ و میر ماهیان، خیا

و نرم تنان )مانند صدف مروارید ساز( در بخش های شمال غربی 

 (21)برشمرده شده است  فارسجیخل

 

 یایدر ژنیاکس میزان بر فارسجیخلآب  تیفیآثار کاهش ک
 عمان

( علاوه بر اثرات سوئی که بر PGW) فارسجیخلکاهش کیفیت آب 

صیادی و شیلات در این خلیج  متعاق اً مند آن و اکوسیستم های ارزش

به سه روش مختلف اثرات قابل توجهی را  تواندیم، (23,48) گذاردیم

( وقتی آب 1. (49)در دریای عمان و حتی دریای عرب بر جای بگذارد 
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با چگالی بالا از تنگه هرمز به دریای عمان وارد  فارسجیخلشور 

متر دریای عمان قرار می گیرد و از  004تا  244، در اعماق شودیم

طریق جریان های حاکم در دریای عمان به دریای عرب منتقل 

نقش تعیین کننده ای را در تهویه و  PGW. به همین دلیل شودیم

( در دریای OMZاکسیژن رسانی به سطح فوقانی لایه کمینه اکسیژن )

 دهدیم. مطالعات اخیر نشان (50)دارد  عمان و دریای عرب به عهده

و کاهش چگالی  PGWمنجر به گرم شدن  فارسجیخلکه گرم شدن 

در  PGW. این کاهش چگالی منجر به کاهش عمق جریان شودیمآن 

و در نتیجه اکسیژن رسانی به بخش فوقانی  شودیمدریای عمان 

OMZ  تضعیف وOMZ  افزایش مقدار کربن 2. (50) شودیمتقویت )

منجر به انتقال آن به  تواندیمنیز  PGW( در جریان TOCآلی کل )

OMZ  و مصرف کننده  ریپذهیتجزدر دریای عمان شده و مقدار مواد

اکسیژن را افزایش دهد و بنابراین ظرفیت بیشتری را برای مصرف 

. کندیمیای عرب فراهم در دریای عمان و در OMZاکسیژن و تشدید 

 شأمنافزایش آلودگی های با  ریتأثتحت  فارسجیخلدر  TOCافزایش 

انسانی و افزایش تولیدات اولیه )شکوفایی های پلانکتونی( ناشی از 

گذشته محتمل است  یهادههرشد غلظت فسفات و نیترات در 

 سفارجیخلر ( کاهش غلظت اکسیژن در لایه نزدیک بست0. (28,51)

از  شدهمنتقلبه طور مستقیم منجر به کاهش مقدار اکسیژن محلول 

. کاهش غلظت اکسیژن شودیمدریای عمان  OMZبه  PGWطریق 

در چند دهه گذشته از طریق مدلسازی  فارسجیخلمحلول در آب 

ده شده نشان دا (30,34,35)های میدانی  یریگاندازهو نتایج  (29)

 است.

 در دریای عمان و اثرات آن کاهش اکسیژن
منطقه کمینه اکسیژن اقیانوسی زمین در دریای عرب  نیترمیضخ

. غلظت اکسیژن محلول در این (52) و دریای عمان قرار گرفته است

متر در محدوده زیر  1204متر تا  104منطقه اقیانوسی در لایه حدود 

کسیژن محلول در دریای عمان و اکسیژنی قرار دارد. این وضعیت ا

دریای عرب ناشی از فعالیت تنفسی شدید در غیاب تهویه مناسب 

زمین را  یهاانوسیاقدرصد  2است. اگرچه از نظر مساحت، کمتر از 

از حذف نیتروژن از  درصد 04تا  24 ، با این حال حدودشودیمشامل 

در این  هاانوسیاقدر همه  1ستون آب توسط فرایند دنیتریفیکاسیون

. طی فرآیند دنیتریفیکاسیون نیتروژن در 52)–(54 دهدیممنطقه رخ 

فرم هایی مطلوب فتوسنتز مانند نیترات و نیتریت مصرف شده و بجای 

( که خواص بسیار قوی گلخانه O2Nآن گازهایی مانند نیتروس اکسید )

. آب های خارج شده از (53) شودیمتولید  دهدیمای از خود نشان 

در لایه  3kg/m 2110با آنومالی چگالی پتانسیل حدود  فارسجیخل
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متر در دریای عمان به سمت دریای عرب منتقل  004تا  104حدود 

در این منطقه اکسیژن رسانی می   OMZشده و به بخش های فوقانی 

 (Morrison et al., 1999)کنند 

 ژهیوبهدر دریای عرب و  OMZشان داده است که مطالعات اخیر ن

دریای عمان در چند دهه اخیر با کاهش شدیدتر اکسیژن همراه بوده 

که در  اندداده(. به عنوان مثال ایتو و همکاران نشان 7است )شکل 

در دریای عرب تشدید شده  OMZ 2414تا  1614 یهاسالفاصله 

یژن و بالاتر آمدن . در مطالعه دیگری کاهش غلظت اکس(00)است 

. در یک (56)مرز لایه هیپوکسی در دریای عمان نشان داده شده است 

تحقیق گومس و همکاران کاهش غلظت اکسیژن محلول در دریای 

با تغییر گونه غالب  زمانهماخیر را  یهادههعرب و دریای عمان در 

ن این بی اندکردهفیتوپلانکتونی از دیاتوم به داینوفلاژله بررسی و سعی 

یکی از  . در(15)کنند دو موضوع به نحوی ارت اط معنی دار پیدا 

جدیدترین مطالعات میدانی انجام شده در دریای عمان کووست و 

حسگرهای گلایدر در دریای عمان  یهادادههمکاران بر اساس مقایسه 

تاریخی موجود، نشان می  یهاداده( با 2411و  2410 یهاسال)در 

در دریای عمان تشدید شده است  OMZه گذشته ده 0دهند که در 

در دریای عمان و دریای عرب نه تنها باعث  OMZ. تشدید (49)

که با ، بلشودیممطلوب  یهاستگاهیزتغییرات اکوسیستم و انق اض 

تشدید دنیتریفیکاسیون باعث تغییرات عمده در بودجه نیتروژن و 

. این در حالی است که کاهش شودیمریایی د یهاطیمحکربن در 

در دریای عمان بسیار محتمل  OMZاکسیژن رسانی به لایه فوقانی 

است. در مطالعه جدیدی که توسط لشکر و همکاران انجام شده است، 

و  فارسجیخلکه گرم شدن  شودیمبا استفاده از مدل ها نشان داده 

که این جریان  شودیمباعث  فارسجیخلاز  کاهش چگالی آب خروجی

در دریای  OMZبالاتری منتقل شده و اکسیژن رسانی به  یهاهیلابه 

به منطقه  PGW. اکسیژن رسانی (50)عمان را به شدت کاهش دهد 

OMZ  میزان آب دهدیمدر دریای عمان یک الگوی فصلی نیز نشان .

متر  244( در عمق حدود ol/kgmµ 1)بیشتر از  دارژنیاکسهای 

برابر  0تا  2دریای عمان در فصل تابستان در مقایسه با زمستان حدود 

در نیمه گرم سال  PGWکه ناشی از حجم بیشتر  (49)بیشتر است 

 تواندیم PGWاست. بنابراین تغییرات کمی و کیفی فصلی و بلندمدت 

 OMZن اکسیژن رسانی به مستقیم و قابل توجهی را در میزا راتیتأث

قابل توجهی بر تنوع  ریتأث OMZدر دریای عمان داشته باشد. تغییرات 

 گونه ای، شیلات و صیادی در این منطقه خواهد داشت. 

تغییرات فصلی و چند سالانه غلظت اکسیژن محلول و عمق لایه 

هیپوکسی در دریای عمان به دلیل تغییرات چگالی لایه سطحی )در 

بر صیادی  تواندیم PGWسرد و گرم شدن( و تغییر حجم جریان اثر 

بگذارد. در دریای عمان توده عظیمی از  ریتأثدر دریای عمان 

زئوپلانکتون که به شرایط اکسیژن کم سازگار شده است وجود دارد 

و فانوس ماهیان. بسیاری از موجودات  Euphausia diomedeaeمانند 

یای عمان و شمال غرب دریای عرب با شرایط فقر در ستون آب در

اکسیژن مقاوم شده و سازگاری یافته اند. در شرایطی که در دریای 

در فصل تابستان  ژهیوبهعمان و شمال غرب دریای عرب وجود دارد، 

که زیستگاه مناسب موجودات بالای هرم غذایی منق ض و محدود به 

در منطقه زیر  PGW، جریان شودیمچند ده متر بالای ستون آب 

خط هیپوکسی زیستگاه و پناهگاهی را برای موجودات کوچکتر و 

سازگار با شرایط کم اکسیژنی )با فعالیت متابولیکی کمتر( فراهم 

که شکارچیان بزرگتر به دلیل نیاز به مقادیر بالاتر  که یحالدر  کندیم

ازی راین بازس. بنابشوندیماکسیژن محلول، کمتر به این منطقه وارد 

نوسانات فصلی مرز لایه هیپوکسی و شدت و کیفیت  ینیبشیپو 

PGW  در مدیریت منابع شیلاتی و برنامه  تواندیمدر دریای عمان

گذار باشد. نوسانات فصلی  ریتأثریزی صید در دریای عمان بسیار 

 راتیتأثمتر(  004تا  104) PGWاکسیژن محلول در لایه بالایی و 

 .(49)و میزان صید در دریای عمان دارد  یاگونهقابل توجهی بر تنوع 

 

 
عرب  یای( و شمال غرب درGoOعمان ) یایمحلول در در ژنیغلظت اکس: 7شکل 

(NWASو م )یهاانوسیاقگزارش شده در اطلس  نیانگی ( جهانWOA در )یریگاندازه 

 (Queste et al., 2018اقت اس از ) .یلادیم 1664و بعد از  1664ق ل از  یها

 044)اعماق بیش از  PGWدر دریای عمان در اعماق بیشتر از لایه 

متر( در هردو فصل تابستان و زمستان شرایط زیراکسیژنی مشاهده 

. با توجه به اینکه ترموکلاین فصلی، آشفتگی های ناشی از شودیم

ن محدوده عمق نمی به ای PGWو جریان  (57)توفان های حاره ای 

رسند، غلظت اکسیژن محلول به طور دایمی در شرایط زیر اکسیژنی 

دریای عمان است.  OMZ. این منطقه همان هسته ماندیمباقی 

دریای  OMZکه در مقدمه این گزارش به تفصیل اشاره شد،  طورهمان

عمان و دریای عرب در چند دهه گذشته تشدید شده است 

دریای عمان و  OMZ. مقادیر اکسیژن که در هسته (49,50,55,56)
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 در سال( IIOEاقیانوس هند ) یالمللنیبدریای عرب در زمان گشت 

 شده بودمیکرومول بر کیلوگرم گزارش  12تا  1در محدوده  1614

میکرومول بر کیلوگرم رسیده است.  1، حالا به مقادیر کمتر از (58)

ثرات مخربی بر در دریای عمان و دریای عرب ا OMZتشدید 

اکوسیستم های ارزشمند این ناحیه و معیشت ساکنین وابسته به آن 

دارد. موجودات دریایی که در لایه نزدیک بستر یا رسوبات نواحی 

بیشترین آسیب را از گسترش و  کنندیمدریایی حاشیه قاره زندگی 

 . بخششوندیمتشدید هیپوکسی و شرایط زیر اکسیژنی متحمل 

 در بخش ژهیوبهنتگاه کفزیان شمال اقیانوس هند وسیعی از سکو

قرار  OMZدریای عرب )و دریای عمان( در حاشیه قاره در منطقه 

. (59)از کم اکسیژنی باشد  متأثربشدت  تواندیمگرفته و بنابراین 

کم ود اکسیژن باعث کاهش تنوع زیستی کفزیان و غالب شدن گونه 

ی کرم های حلقوی دریازی( در رسوب )نوع 1های مقاوم مانند پرتاران

بستر دریای عمان در حاشیه  2. در شکل 60)–(62 شودیمسطحی 

قاره بر اساس قرار گرفتن در شرایط اکسیژنی مختلف تقسیم بندی 

سکونتگاه کفزیان در بستر  7شده است. بر اساس تقسیم بندی شکل 

م عمق با ( نواحی ک1دریای عمان به پنج بخش تقسیم شده است. 

( 2شرایط اکسیژن بالاتر از آستانه هیپوکسی در لایه نزدیک بستر، 

متر که هیپوکسی تابستانی را تجربه می  104تا  64نواحی با عمق 

در طول  PGWجریان  ریتأثدهانه تنگه هرمز که تحت  جزبهکنند )

تا  104( نواحی با عمق 0سال از اکسیژن مناس ی برخوردار است(، 

که در بیشتر گستره دریای عمان در شرایط زیر اکسیژنی  متر 004

در نیمه غربی دریای عمان در زمان هایی  ژهیوبهقرار دارد. این مناطق 

اکسیژن  PGWجریان  ریتأثاز سال این پتانسیل را دارند که تحت 

رسانی شده و مقادیر اکسیژن بالاتر از شرایط زیراکسیژنی را تجربه می 

منجر به  تواندیمدر اثر گرمایش جهانی  PGWرم شدن کنند. ال ته گ

 1244تا  004( نواحی بستر با عمق 0کاهش وسعت این منطقه شود. 

قرار دارند و بنابراین اکسیژن  OMZمتر در دریای عمان که در هسته 

در شرایط زیراکسیژنی قرار دارد. در این منطقه هیچ امیدی به  دائماً

طول سال نیست. میزان اکسیژن نزدیک به صفر دریافت اکسیژن در 

تنها گونه های مقاوم به این سطح از اکسیژن مانند  احتمالاًبوده و 

. ودشیمپرتاران در نمونه های کفزی برداشت شده در این منطقه دیده 

 OMZمتر که پایین تر از هسته  1244( نواحی بستر با عمق بیش از 0

محلول از مرز زیراکسیژنی فراتر رفته و  قرار گرفته و غلظت اکسیژن

به سمت اعماق بیشتر در بستر دریای عمان مقادیر اکسیژن افزایش و 

 . کندیمشرایط برای کفزیان به ود پیدا 

                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1 Polychaeta 

قابل  راتیتأثدر مناطقی که هیپوکسی به لایه نوری وارد شده است 

 بتوجهی بر جوامع فیتوپلانکتونی مشاهده شده است. تغییر گونه غال

( در Noctiluca Scintillanceفیتوپلانکتون از دیاتوم به داینوفلاژله )

 OMZشکوفایی های زمستانی دریای عرب و دریای عمان به تشدید 

. (15)و بروز هیپوکسی در لایه نزدیک سطح ارت اط داده شده است 

اثرات  احتمالاً این گذار پلانکتونی گسترده در دریای عرب و عمان 

بر زنجیره غذایی و در نهایت صیادی را در این منطقه وسیع و مخربی 

حتی توزیع و  دهدیم. مطالعات نشان (63)به دن ال خواهد داشت 

و  (64,65)مهاجرت عمودی زئوپلانکتون در مناطق دور از ساحل 

کاهش اکسیژن قرار گرفته است.  ریتأثاقیانوس هند تحت  (66)ساحلی 

بیشتر ماهیان در مناطق  که یحال، در در سطوح بالاتر زنجیره غذایی

برای زندگی در هسته  2کم اکسیژن حضور ندارند، فانوس ماهیان

OMZ  در ساعات روز جهت فرار از شکار شدن  ژهیوبهسازش یافته و

و در ساعات  کنندیممهاجرت  OMZو نیز در جستجوی غذا به اعماق 

زی توده عظیم . با توجه به (64) گردندیبازمسطحی  یهاهیلاشب به 

میلیون تن،  144فانوس ماهیان در دریای عرب و عمان )حدود 

(Gjsaeter, 1984)  مهاجرت عمودی روزانه این ماهیان در نواحی

OMZ  و انتقال مواد آلی و معدنی )از طریق دفع و تغذیه( در ستون

 آب، از اهمیت بالای اکولوژیکی و بیوژئوشیمیایی برخوردار است. 

آثار منفی اجتماعی و اقتصادی نیز برای  OMZد گسترش و تشدی

ساکنین نواحی ساحلی اقیانوس هند، دریای عرب و دریای عمان به 

همراه دارد. مرگ و میر ماهیان در اثر گسترش و انتقال آب های کم 

دیگر، تغییرات عمده در چرخه غذایی در  یهاستگاهیزاکسیژن به 

به  Noctiluca Scintillanceداینوفلاژله  دریای عمان که با غالب شدن

سمت نامطلوبی پیش رفته و هنوز آثار آن بر صیادی در دریای عمان 

( O2Nو عرب ارزیابی نشده و تولید مقادیر زیاد گاز نیتروس اکسید )

در این منطقه و تاثیرات قوی گلخانه ای و گرمایشی  OMZدر هسته 

در دریای عمان و دریای  ZOMآن از جمله آثار منفی وجود و تشدید 

 عرب است.

2 Myctophids 
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تقسیم بندی بستر دریای عمان بر اساس شرایط غلظت اکسیژن. منطقه کم عمق  2شکل 

-64، منطقه هیپوکسی تابستانی )فصلی( در محدوده عمق دارژنیاکسخاکستری همیشه 

متر به رنگ صورتی در شرایط دائمی  004-104متر به رنگ زرد، منطقه با عمق  104

، منطقه با PGWپوکسی تا زیر اکسیژنی اما با پتانسیل اکسیژن رسانی بوسیله جریان هی

متر به رنگ بنفش تیره که غلظت اکسیژن در آن همیشه نزدیک به صفر  1244-004عمق 

متر به  1244دریای عمان قرار می گیرد، و منطقه با عمق بیش از  OMZبوده و در هسته 

 ل دوباره به بیش از شرایط زیراکسیژنی می رسد.رنگ سفید که غلظت اکسیژن محلو

برای مقابله با اثرات  یگذاراستیسمدیریت و راهبردهای 

 کاهش اکسیژن

مدیریت و راه ردهای سیاست گذاری برای متوقف کردن یا کاستن 

در سه  توانیمو دریای عمان را  فارسجیخلاثرات کاهش اکسیژن در 

مدیریتی اصلی ط قه بندی کرد. برخی از این اقدام ها  یهااقدامدسته 

که ال ته از درجه اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند باید در سطح 

بین المللی و برخی دیگر که اثرات کم دامنه تری دارند در سطوح 

مدیریتی به  یهااقداممنطقه ای و ملی پیگیری شوند. دسته اول 

کاهشی م تنی بر اکوسیستم برای احیا و محافظت از  یهااقدام"

 اندع ارت. برخی از موارد دسته اول (1) شودیممربوط  "محیط زیست

از الف( کاهش ورود مواد مغذی از طریق فاضلاب های شهری، صنعتی 

با توجه به توسعه شهری  فارسجیخلکشاورزی به محیط  یهاتیفعالو 

در  بسزایی ریتأث تواندیم فارسجیخلشورهای حاشیه و صنعتی در ک

داشته باشد. به نظر می رسد یکی از  فارسجیخلبه ود کیفیت آب در 

منابع اصلی ورود مواد مغذی )نیتروژن و فسفر( و حتی کربن آلی به 

ای به روش ه ، فاضلاب های تصفیه نشده )یا تصفیه شدهفارسجیخل

( شهری و صنایع است. این فاضلاب ها با محتوی بالای مؤثرغیر 

بالاتر از حد مجاز،  CODو  BODنیتروژن و فسفر و شاخص های 

و  فارسجیخلبدون شک منجر به افزایش شکوفایی های جل کی در 

 رعتسبه. اثرات این تغییرات شودیمافزایش تولید مواد آلی زیستی 

پایینی  یهاهیلادر  ژهیوبهود را در کاهش اکسیژن و اسیدی شدن خ

. کنترل و استفاده بهینه از دهدیمنشان  فارسجیخلستون آب 

در دامنه های جنوبی زاگرس در استان های  ژهیوبهکودهای کشاورزی 

در کاهش  مؤثراز اقدامات  تواندیمخوزستان، فارس، بوشهر و هرمزگان 

باشد. اگرچه ورودی رودخانه ها به  فارسجیخلود مواد مغذی به ور

بسیار کم و غیر دائمی است ولی باید توجه داشت که در  فارسجیخل

اخیر نیز شاهد آن  یهاسالمواقع وقوع بارش های سیل آسا که در 

بوده ایم، مقادیر اضافی مواد مغذی تجمع یافته در زمین های 

زی و جلگه ها به صورت دفعی به دریا منتقل شده و اثرات خود کشاور

 هژیوبهرا بر جای خواهد گذاشت. ب( کاهش تولید گاز های گلخانه ای 

2CO  اقدامات کاهشی برای م ارزه با فقر  نیترمهمیکی دیگر از

اکسیژن و اسیدی شدن دریاها است. کاهش تولید گازهای گلخانه ای 

و در نتیجه  شودیمدریایی  یهاطیمح منجر به کاهش شدت گرمایش

 .شودیمکاسته  هاانوسیاقسرعت از دست دادن اکسیژن در دریاها و 

شی اقدام کاه نیتردوردستو  نیدشوارترال ته این هدف را شاید بتوان 

بین المللی است که با  مؤثربرشمرد چرا که اجرای آن نیازمند اجماع 

ادلات اقتصادی، اجتماعی و سیاسی جاری حاکم در جهان و علی مع

رقم وجود توافقاتی مانند پیمان اقلیمی پاریس، همچنان دست نیافتنی 

و کاهش تولید ضایعات آلی در صنعت  مؤثربه نظر می رسد ج( نظارت 

کاهشی منطقه ای است  یهااقدامپرورش آبزیان در قفس یکی دیگر از 

در مقیاسی کوچکتر در کنترل هیپوکسی و اسیدی  ژهیوبه اندتویمکه 

باشد. مواد آلی ناشی  مؤثرو سواحل مکران  فارسجیخلشدن سواحل 

منجر به ایجاد مناطق  تواندیماز غذا دهی، مدفوع و اجساد آبزیان 

مرده )کم اکسیژن تا بدون اکسیژن( در رسوب و لایه نزدیک بستر 

نواحی اطراف قفس ها شود و تنوع زیستی را به صورت موضعی نابود 

 کند.

م تنی بر سازگاری برای بازسازی و حفاظت  یهااقدام"دسته دوم 

. از جمله این اقدام ها (1)است  "از موجودات دریایی و شیلات

از الف( اتخاذ استراتژی های برنامه ریزی فضایی دریایی و  اندع ارت

شیلات برای رسیدگی به آسیب پذیری های ناشی از کاهش  مدیریت

آسیب دیده. ایجاد مناطق  یهاستگاهیزو  هاگونهاکسیژن و حفاظت از 

حفاظت شده دریایی و مناطق صید ممنوع در مناطقی با اکسیژن 

خوب که می توانند به عنوان پناهگاه عمل کنند. هنگامی که اکسیژن 

معیت آبزیان محافظت شود. ب( اثرات کم اکسیژنی کم است باید از ج

بر تولید و مرگ و میر گونه های ماهیان و زیستمندان غیر شیلاتی 

و دریای عمان برآورد شده و در تعیین محدودیت های  فارسجیخل

 در نظر گرفته شود. مؤثرصیادی به عنوان یک فاکتور 

 لیوتحلهیتجزرنامه های پایش و و حفظ ب یسازادهیپ"دسته سوم 

پایش و نظارت،  یهابرنامهاست. تدوین  "اطلاعات حاصل از آن
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ها و انتشار نتایج برای شناسایی مشکلات و تعیین داده لیوتحلهیتجز

هایی که برای احیا و بازسازی مدیریتی و تلاش یهااقداماثربخشی 

ه در واقع تلاش برای یکپارچ منابع زیستی صورت گرفته، ضروری است.

 هاانوسیاقسیاستی در دریاها و  یهااقدامسازی تحقیقات، مدیریت و 

زیست شناسی، ژئوشیمی و فیزیک، در مورد همه  یهارشتهدر همه 

مشکلات ناشی از تغییر اقلیم مانند گرمایش، اسیدی شدن و کاهش 

ی، صنعتی، دولتی و نظارتی، اکسیژن، و در همه بخش های دانشگاه

نقشه راهی است که برای م ارزه با اثرات تغییر اقلیم بر منابع  نیمؤثرتر

  .شودیمزیستی دریایی توصیه 
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