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 Background and Objectives: Coral reef habitats of the Persian Gulf are ecologically and economically 
important, supporting biodiversity, food resources, coastal protection, research, and tourism. However, they 
are increasingly threatened by local and global stressors, including oil pollution, coastal development, 
nutrient and wastewater inputs, ocean warming, and acidification. Given the key role of carbonate chemistry 
in coral health, this study investigated seasonal variability of the carbonate system in Iranian waters of the 
Persian Gulf through one year of monthly monitoring at three reef regions—Khark, Kish, and Qeshm—
combined with data from a summer 2021 oceanographic cruise.  

Methods: Monthly sampling was carried out from November 2021 to December 2022 at 1 m below surface. 
Physical and chemical parameters, including temperature, salinity, dissolved oxygen, pH, nutrients, and total 
alkalinity (AT) were measured. Carbonate system parameters such as dissolved inorganic carbon (DIC), partial 
pressure of CO2 (pCO2), aragonite saturation state (Ωar), and salinity-normalized indices were calculated. 
Summer conditions across the Persian Gulf were further evaluated using data from the September 2021 
research cruise. 

Findings: Mean annual temperatures at Khark, Kish, and Qeshm were 26.6, 28.8, and 28.0 °C, respectively, 
with corresponding mean salinities of 39.9, 38.3, and 37.2. Mean AT values were 2534, 2456, and 2421 
µmol/kg, and mean DIC values were 2147, 2078, and 2062 µmol/kg, respectively. Minimum DIC occurred in 
summer and maximum values during colder seasons. Annual mean pH (~8.04) and pCO2 (~410–416 µatm) 
showed no significant spatial differences, and reef waters alternated seasonally between acting as a CO2 
source and sink. Waters at all sites remained supersaturated with respect to aragonite throughout the year, 
with highest saturation states in warmer months. Alkalinity depletion relative to the Indian Ocean source 
water dilution line indicates substantial biological CaCO3 precipitation within the Gulf, with the greatest 
reduction observed at Khark and the lowest at Qeshm, consistent with water residence time and proximity 
to the Strait of Hormuz. The ratio of organic carbon production to CaCO3 formation was estimated at 2.6:1 in 
summer and approximately 1.1:1 on an annual basis, indicating a relative increase in photosynthetic 
production compared to calcification in recent decades. 

Conclusion: Carbonate chemistry in the reef waters of the Persian Gulf is strongly controlled by 
temperature, intense evaporation, water residence time, and biogeochemical processes. Although aragonite 
saturation remains consistently supersaturated, the strong seasonal temperature variability makes the 
bicarbonate-to-hydrogen ion ratio a more reliable indicator of seasonal effects on coral calcification. The 
increasing dominance of photosynthesis relative to calcification in recent decades is likely linked to climate 
change, nutrient enrichment, and declining coral cover. Overall, despite persistent carbonate 
supersaturation, Persian Gulf reef habitats remain vulnerable to climatic and anthropogenic pressures, 
highlighting the need for continued carbonate chemistry monitoring. 

 

Keywords: 

Persian Gulf 
Carbonate chemistry  
Coral reefs  
Calcification  
Aragonite saturation state 

  

 

 
*Corresponding author: 
 
 saleh@inio.ac.ir 

 
 

Doi: 10.52547/joc.16.64.9 

ORID: 0000-0003-4795-8737 

 

 

 

 
NUMBER OF TABLES 

 
NUMBER OF FIGURES 

 
NUMBER OF REFERENCES 

1 8 48 

  



 .A. Saleh., Coauthor et al و همکاران حلاص لضفلاوبا

 

(98) 

 پژوهشی همقال
 

های مرجانی خلیج فارس و پیامدهای آن برای فرایندهای کلسیفیکاسیون تغییرات فصلی سامانه کربنات در آب

 و تولید کربن آلی
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 اداره حفاظت از محیط زیست سازمان منطقه آزاد کیش، جزیره کیش، ایران 2
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شناختی و اقتصادی اهمیت زیادی دارند و در تنوع ی مرجانی خلیج فارس از نظر بومهازیستگاه پیشینه و اهداف: 

ستگاه ساحلی، پژوهش و گردشگری نقش دارند. این زی ستی، تأمین غذا، حفاظت  های محلی و ها تحت تأثیر تنشزی

ن آگ دریا قرار شعدجهانی، از جمله آلودگی نفتی، توسعهه سعاحلی، ورود مواد میذی و فابع گ، گرمایش و اسعیدی

ها، این پژوهش به بررسی تیییرات فصلی سامانه کربنات در دارند. با توجه به نقش شیمی کربنات در س مت مرجان

سععاله در سععه منطقه مرجانی خاری، کیش و های ایرانی خلیج فارس پرداخت. برای این منظور، پایش ماهانه یکآگ

 تلفیق شد. 2021ان های گشت دریایی تابستقشم انجام و با داده

متر زیر سععطا انجام شععد. صععورت ماهانه و از عمق یکبه 2022تا دسععامبر  2021برداری از نوامبر نمونه :هاروش

گیری ( اندازهTA، مواد میذی و قلیاییت کل )pHپارامترهای فیزیکی و شیمیایی شامل دما، شوری، اکسیژن محلول، 

شاخص شیمی کربنات از جمله کرشد.  شار جزئی DICبن مهدنی محلول )های  شباع آراگونیت و 2CO(، ف ، حالت ا

های گشععت دریایی شععده محاسععبه گردید. برای تحلیل وبععهیت تابسععتانی کل خلیج فارس از دادههای نرمالنسععبت

 استفاده شد. 2021شهریور 

گراد و درجه سععانتی 028.و  28.8، 26.6ترتیب میانگین سععاهنه دما در منا ق خاری، کیش و قشععم به ها:یافته

شوری  ، 2147برابر  DICو میانگین  2421و  2456، 2534ترتیب به TAبود. میانگین  37.2و  38.3، 39.9میانگین 

ست آمد. کمینه میکرومول بر کیلوگرم به 2062و  2078 شاهده  DICد سرد م صول  شینه آن در ف ستان و بی در تاب

داری میان جزایر یکرواتمسععفر( تفاوت مهنیم 416–410)حدود  2pCO( و 8.04)حدود  pHشععد. میانگین سععاهنه 

های هر سعععه منطقه در را ایفا کنند. آگ 2COتوانند نقش منبع یا مخزن های مختلف میها در ماهنشعععان نداد و آگ

سبت به آراگونیت در حالت فوق سال ن شد. کاهش تمام  صول گرم ثبت  شباع در ف شترین مقادیر ا شباع بودند و بی ا

شدگی آگ اقیانوس هند بیانگر ترسیب زیستی کلسیم کربنات در خلیج فارس است؛ این قلیاییت نسبت به خط رقیق

کاهش در خاری بیشععترین و در قشععم کمترین مقدار را نشععان داد که با زمان ماندگاری آگ و فاصععله از تنگه هرمز 

به  1.1و میانگین ساهنه حدود  1به  2.6بستان سازگار است. نسبت تولید کربن آلی به تشکیل کلسیم کربنات در تا

سبت به تولید زیستی کلسیم کربنات  1 سبت تولید کربن آلی توسط فتوسنتز ن برآورد شد که تایید کننده افزایش ن

 در چند دهه گذشته است.

گ و های مرجانی خلیج فارس تحت تأثیر دما، تبخیر شدید، زمان ماندگاری آشیمی کربنات آگ گیری:نتیجه

اشباع بودن همیشگی آراگونیت، نوسانات شدید دمایی فصلی ژئوشیمیایی قرار دارد. با وجود فوقفرآیندهای زیست

اتکاتر برای ارزیابی اثر تیییرات فصلی بر کربنات به یون هیدروژن شاخصی قابلشود نسبت هیدروژنباعث می

های اخیر احتماهً با ر مقایسه با کلسیفیکاسیون در دههها باشد. افزایش نسبی سهم فتوسنتز دکلسیفیکاسیون مرجان

های مرجانی خلیج تیییرات اقلیمی، افزایش مواد میذی و کاهش پوشش مرجانی مرتبط است. در مجموع، زیستگاه

اند و پایش مستمر شیمی کربنات اشباع بودن کربنات، نسبت به فشارهای اقلیمی و انسانی حساسفارس با وجود فوق

 ها بروری است.آوری آینده آنارزیابی تاگ برای
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 قدمهم

 یهاستمیاکوس نیترو پربازده نیتراز مهم یمرجان یهاسازگانبوم
 جادیکه با ا روندیبه شمار م یریرگرمسیو ز یریمنا ق گرمس ییایدر

 نیتأم ،یستیدر حفظ تنوع ز ینقش اساس ده،یچیپ یبهدسه یساختارها
 فایا یجوامع ساحل شتیاز مه یبانیحفاظت از سواحل و پشت ،ی تیمنابع ش

 یمحل یزمان فشارهاهم ریتحت تأث هاستگاهیز نیحال، ا نیبا ا. [1] کنندیم
 یناش یجهان یهاتنش زیو ن هیرویب دیو ص یساحل یهاوسههت ،یآلودگ رینظ

 شیو افزا هاانوسیاق شدنیدیاس ا،یآگ در شیشامل گرما میاقل رییاز تی
 [.2قرار دارند ] یحد یرخدادها یفراوان
 ییایدر یهاپهنه نیو شورتر نیتراز گرم یکیفارس به عنوان  جیخل

است  یهند غرب انوسیاق ینمرجا یهاآبسنگ نیتریشمال زبانیجهان، م
ها را در مرجان بسته،مهیحوبه ن نیدر ا یدما و شور یحد طی[. شرا3]

سطا آگ در  یکه دما یاگونهقرار داده است؛ به کیولوژیزیآستانه تحمل ف
و در زمستان به کمتر  دهیرس گرادسانتی درجه 36–34از  شیبه ب بستانتا
همراه  د،یدامنه نوسان شد نی[. ا4] ابدییکاهش م گرادیدرجه سانت 15از 

پوشش  ریکاهش چشمگ ر،یاخ یهادر دهه یدشدگیمکرر سف یبا رخدادها
. [6و  5] داشته است یفارس در پ جیاز منا ق خل یاریرا در بس یمرجان

 یهاآبسنگ یخیاز وسهت تار یکه بخش قابل توجه دهدیبرآوردها نشان م
 یجیتدر شی[. افزا7فته است ]ر نیگذشته از ب یهادهه یمنطقه   نیا

استرس  جادیمنجر به ا یاز  رف ریاخ یدر دهه ها ایآگ در یسطح یدما
 یپوکسیه یها دهیمحلول در آگ و رخداد پد ژنیمضاعف کاهش غلظت اکس

 یفارس شده است که م جیخل قیعم یبستر نواح کینزد یها هیه در ژهیبو
 [.8باشد ]فارس  جیخل انیکفز یبالقوه برا یدیتواند تهد
 یدیاز عوامل کل یکی ایکربنات آگ در یمیش ،ییبر تنش گرما ع وه
و حالت  pHهاست. کاهش مرجان ونیکاسیفیکننده رشد و کلسکنترل

نرخ  تواندیم یاتمسفر 2CO شیافزا جهی( در نتarΩ) تیاشباع آراگون
 ها. اگرچه مرجان[10و  9]هد کاهش د یداریرا به  ور مهن ونیکاسیفیکلس

کنند،  جادیا یمطلوب ییایمیش طیشرا ونیکاسیفیمحل کلس رقادرند د
داده و ممکن است  شیرا افزا ندیفرا نیا یانرژ نهیهز ایآگ در شدنیدیاس

و  دیتول نیتوازن ب رییو تی یرشد اسکلت فیباه به تضه یدر تهامل با دما
رس فا جیمانند خل ییهاطی. در مح[12و  11] کربنات منجر شود شیفرسا
است،  ریچشمگ ی، دما و شورpHدر  یروزانه و فصل یهی ب ساناتکه نو
 یمیاقل راتییها به تیدری پاسخ مرجان یبرا رهایمتی نیزمان اهم یبررس
 [13است ] یبرور

فارس،  جیخل یمرجان یآبسنگ ها یو اقتصاد کیاکولوژ تیوجود اهم با
 ،یکیزیف یرهایمتی انیکه بتواند ارتباط م یاوستهیجامع و پ یهاهنوز داده

مناسب آشکار سازد، محدود است  یزمان اسیرا در مق یستیو ز ییایمیش
 ،یذمواد می ،یهمچون دما، شور ییمنظم پارامترها شیرو، پا نی[. از ا14]

 کیمتابول تیوبه یابیکربنات در کنار ارز ستمیس یهاذرات مهلق و مؤلفه
فرد بهمنحصر یهاسازگانبوم نیا ییایپو نییتب یبرا یاساس یها، گامآبسنگ

 یو جهان یاشتابان منطقه شیگرما طیها در شراآن ندهیآ ینیبشیو پ
بر جمع  ع وهبر آن بوده است تا  یرو سه شیپ قی. در تحقشودیمحسوگ م

آگ در  یمیش تیفیموجود در مورد ک یداده ها و گزارش ها لیو تحل یآور
 لیشدن، جهت تکم یدینات و اسکرب یمیدر موبوع ش ژهیفارس بو جیخل

بار در ماه به  کیداده با تواتر  دیو تول یموجود، نمونه بردار یبانک ا  عات
آن انجام  یرانیمه ایفارس در ن جیسال در شرق و غرگ محدوده خل کیمدت 

گشت  یداده ها زیبا آنال یو قشم( و از  رف شیخاری، ک ریشود )جزا
فارس در  جیکاوشگر خل یکشتکه توسط  2102PGE یشناس انوسیاق

و  کپارچهی یلیو تحل سهی[، مقا15به دست آمده است ] 2021سپتامبر 
 ستگاهیبر ز دیفارس با تاک جیکربنات در خل یمیموجود ش تیجامع از وبه

 ارائه گردد. یمرجان یها

 روش پژوهش

 مطالعه یمنطقه و طراح
 جیخل یغربلشما هیالیواقع در منته یپژوهش در سه منطقه مرجان نیا

 ی( و بخش شرقشیک رهی)جز یانیخاری و خارگو(، بخش م ریفارس )جزا
 انیمنا ق بر اساس گراد نیقشم( انجام شد. انتخاگ ا رهیفارس )جز جیخل

 یفارس و با هدف پوشش دامنه حداکثر جیخل ییایمیدروشیشده هشناخته
اساس  . بر[17-15] صورت گرفت ییایمیو ش یکیزیف یپارامترها راتییتی

دما در  یفصل راتییو دامنه تی تییایقل ،یشور نهیشیب ن،یشیمطالهات پ
منا ق  کهیدر حال شود،یفارس مشاهده م جیخل یو غرب یدرون ینواح
 یعمان، از نظر شور یایاز تنگه هرمز و در یورود یهاآگ ریتحت تأث یشرق
 ینات فصلداشته و نوسا شیهند گرا انوسیبه اق کینزد طیبه شرا تییایو قل

در منا ق  ی[. در مقابل، غلظت مواد میذ18] کنندیرا تجربه م یمحدودتر
 .[19و  18] گزارش شده است یدرون یاز نواح شتریمهموهً ب یشرق
 شیک رهیشرق جز در جنوگ ستگاه،یخاری و خارگو سه ا ریا راف جزا در

قشم سه  رهیجز یو در جنوگ دماغه شرق ستگاهیا کی( مرغی)ساحل س
تراکم  ،یدانیم دیبر اساس بازد هاستگاهیانتخاگ شد. انتخاگ ا ستگاهیا

انجام گرفت.  یمحل ادانیزنده و مشورت با غواصان و ص یهامرجان
سال کامل  کی یصورت ماهانه و  پارامترها به یریگو اندازه یربردانمونه

 تی( موقه1( انجام شد. شکل )ی دیم 2022تا دسامبر  2021)از نوامبر 
 دهد. یو سنجش را نشان م ینمونه بردار یها ستگاهیمنا ق و ا

نمونه برداری ها در آگ های منا ق مرجانی منتخب خلیج فارس از اواخر 
می دی آغاز شد و حتی اهمکان در فواصل یک ماهه به مدت  2021سال 

( تاریخ های دقیق نمونه برداری 1تقریبی حدود یک سال انجام شد. جدول )
 زایر خاری، کیش و قشم نشان می دهد.را در ج
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 موقهیت جزایر و ایستگاه های مورد مطالهه در خلیج فارس :1شکل 

 2022تا دسامبر  2021تاریخ نمونه برداری و اندازه گیری ها در جزایر خاری، کیش و قشم در فاصله نوامبر  :1جدول 

No. Khark Kish Qeshm 

1 16-Nov-2021 1-Nov-2021 10-Dec-2021 

2 11-Jan-2022 2-Dec-2021 6-Jan-2022 

3 3-Feb-2022 30-Dec-2021 1-Feb-2022 

4 9-Mar-2022 27-Jan-2022 9-Mar-2022 

5 9-Apr-2022 24-Feb-2022 12-Apr-2022 

6 16-May-2022 11-Apr-2022 26-May-2022 

7 19-Jun-2022 12-May-2022 22-Jul-2022 

8 24-Jul-2022 17-Jun-2022 25-Aug-2022 

9 22-Aug-2022 14-Jul-2022 22-Sep-2022 

10 19-Sep-2022 7-Aug-2022 20-Oct-2022 

11 18-Oct-2022 10-Sep-2022 2-Dec-2022 

12 24-Nov-2022 19-Oct-2022 - 
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 D 40HQبا دسععتگاه 14تا  11 یآگ در بازه زمان یمحلول و دما ژنیاکسعع

)Hach( یمجهز به پروگ نور LDO یشععور نییته یشععد. برا یریگاندازه، 

برداشعت و در  یتریلیلیم 500 کاتیلیبوروسع یهایآگ در بطر یهانمونه

 یریگاندازه   9420inoLab IDS multi (WTW)با دسععتگاه شععگاهیآزما

 .شدند

pH 25 (گرادیدرجه سعععانت 25کل در یون هیدروژن  اسیدر مقpH_(  با

 سیو با استفاده از بافر تر )Hach101PHC , (مرجع/شهیش یبیالکترود ترک

[. 20شععد ] نیی( مطابق دسععتورالهمل اسععتاندارد ته38 ی)شععور ییایدر

 از مرجع  1SOPپروتوکل) بر اسععاس پروتکل اسععتاندارد )TA (کل تییایقل

ن (]20[ با روش ت یبردارهنمو تانسععع ونیتراسعععیو  له یومتریپ  یادومرح

) b3SOP(500 کاتیلیبوروس یهایها در بطر[. نمونه20شد ] یریگاندازه 

ا تو  تیاشعععباع تثب دیکلر وهیج تریکرولیم 100با  ،یآورجمع یتریلیلیم

منظور کنترل شععدند. به ینگهدار گرادیدرجه سععانت 4 یدر دما زیزمان آنال

توسعععط  شعععدههیته 1مرجع یایاز آگ در ها،یریگدقت اندازهصعععحت و 

 استفاده شد پسیاسکر یشناسانوسیدر مؤسسه اق A. Dickson شگاهیآزما

(, A.G. Dickson, Scripps Institution of #182CRM, batch

Oceanography, La Jolla, CA, USA.) ریمقعاد یمواد مرجع دارا نیا 

 ور بوده و به )DIC (محلول یمهدن نو کربل ک تییایقل یبرا شعععدهیگواه

 یابیو ارز ونیبراسعععیکال یبرا ایکربنات در سعععامانهگسعععترده در مطالهات 

 . دقت روش )انحراف اسعععتاندارد( در حدودروندیها به کار مداده تیفیک

µmol/kg 3 ±  ( بود%0.15)حدود. 

 دیکسا یکربن د ی، فشار جزئDIC کربنات شامل ستمیس یپارامترها ریسا

)2pCO(گونععه ن یهععا،  مهععد بن  حلول در آگ یکر ، ²3CO ،⁻3HCO⁻) م

(aq)2CO) س شباع کل ستفاده از   )arΩ(تیو آراگون )caΩ (تیو درجات ا با ا

 ،ی، دما، شععورTA ،pH یهاو بر اسععاس دادهXLS-SYS2CO [21 .] افزارنرم

 .محاسبه شد کاتیلیفسفات و س یهالظتفشار و غ

یذ مواد فات و سععع ت،یترین ت،ترایمحلول )ن یم ( پس از کاتیلیفسععع

تات( در ظروف  کرونیم 0.45 لتریبا ف ونیلتراسعععیف  125)سعععلولز اسععع

ما یآورو در سعععه تکرار جمع یتریلیلیم جه  -20کمتر از  یو در د در

  یبا دستگاه اسپکتروفتومتر یسنجرنگ زیشدند. آنال ینگهدار گرادیسانت

 (Analytikjena) 210Specord 1999( ورالهملمطابق دسععتROPME ( 

 .]22[ انجام شد

 یشناسانوسیگشت اق یهاداده

فارس و  جیخل یرانیا مهیکربنات در ن یمیشععع یامنطقه یبررسععع منظوربه

مورد  ریجزا یفصعععل یبه دسعععت آمده از نمونه بردار یبا داده ها سعععهیمقا

از اروند تا تنگه هرمز در گشععت  یسععطح سععتگاهیا 34 یهامطالهه، داده

ست سپتامبر  1400ان تاب شت اقی دیم 2021) س انوسی( که در گ  یشنا

2102PGE شعععده بود مورد  یفارس جمع آور جیکاوشعععگر خل یکشعععت اب

 یهالیپروف ییایگشت در نی[. به  ور خ صه در ا15استفاده قرار گرفت ]

شامل عمق،  ییرهایثبت و متی M75-SeaSunTechمدل  CTDبا  یعمود

محلول،  ژنی، اکسpHسرعت صوت،  ،یکیالکتر تیهدا ،یچگال ،یدما، شور

آگ با  یهاشد. نمونه یریگاندازه هیثان 1 یآ با گام زمان-لیکدورت و کلروف

گاه روزت  به  Bios-Hydroدسعععت  یتریل 10 نیسعععکین یبطر 12مجهز 

بخش قبل -ریکربنات مطابق روش ذکر شعععده در ز یمیبرداشعععت و شععع

 Ocean Data Viewها با نقشععه هیها و تهشععد. پردازش داده یریگاندازه

 [.23انجام شد ] 5.7.1نسخه 

 نتایج و بحث

 ماهانه یدانیم یها یریاندازه گ
 دما

خاری و خارگو  ریجزا یریاندازه گ یها ستگاهیثبت شده در ا یدما نیانگیم
به دست  34.57تا  17.87و در گستره  گرادسانتی درجه 26.58( ± 6.1)

در ماه  نهیشیب یزمستان( و دما انهی)م هیدر ماه فور نهیکم یآمد. دما
 نیانگیم ،یدوره زمان نی(. در هم2تابستان( ثبت شد )شکل  انهیآگوست )م

به  34تا  22.5در گستره  28.77 شیک رهیجز یآگ در منطقه مرجان یدما

 هیدر اواخر ژانو نهیکم یو دما یجوه مهیدر ن نهیشیب یدست آمد. دما
( ± 4.0قشم ) رهیجز یریگ در نقاط اندازه گآ یدما نیانگیمشاهده شد. م

دما  نهیبه دست آمد. کم 33.6تا  22.27در گستره  گرادسانتی درجه 27.96
 نیانگیدما در ماه سپتامبر ثبت شد. از نظر م هیشنیو ب هیماه فور لیدر اوا

 یو آگ ها نیخاری و خارگو به عنوان خنک تر ریجزا یساهنه، آگ ها
بودند.  قیتحق نیمنا ق مورد مطالهه در ا نیگرم تربه عنوان  شیک رهیجز

و  نیتر یرقمربوط به ش بیدما به ترت ینوسانات فصل نیشتریو ب نیکمتر
 منا ق مورد مطالهه: قشم و خاری، بود. نیتر یغرب

 

                                                           
1 CRM 
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ر ماه های مختلف سال در منا ق مرجانی خاری )خط آبی(، کیش )نقطه ( و قلیاییت کل )میکرومول بر کیلوگرم( دpsuنمودارهای تیییرات دما )درجه سانتی گراد(، شوری ) :2شکل 

 .2022تا ماه دسامبر  2021چین خاکستری( و قشم )خط چین نارنجی(، از ماه نوامبر 

 

 یشور
 psu خاری و خارگو یشده در منطقه مرجان یریاندازه گ یشور نیانگیم
 یشور نیشتریثبت شد. ب 41.00تا  38.53و در گستره  39.93( ± 0.89)

گرم  مهیها در ن یشور نی( و کمترلیتا آور هیسرد سال )فور یها در ماه ها
 رهیجز ی(. در منطقه مرجان2)شکل  دیو آگوست( ثبت گرد یسال )جوه

در گستره  psu (0.60 ± )38.26 در دوره مطالهه یشور نیانگیم شیک
 رهیف جزا را یخاری در آگ ها رهیبه دست آمد. مشابه جز 39.2تا  37.5

کمتر در  یها یسرد سال و شور مهیباهتر مربوط به ن یها یشور زین شیک
 یشده در منطقه مرجان یریاندازه گ یشور نیانگیتابستان مشاهده شد. م

ثبت شد. در  37.67تا  36.70و در گستره  psu (0.28 ± )37.22 قشم



 JOC. (16)(64): 97-116, Winter, 2025 1404 ، سال زمستان ، فصل64شماره،16شناسی: جلداقیانوس

 

(103) 

 جیخل یو غرب یمرکز یقشم، بر خ ف نواح رهیجز یمرجان یآبسنگ ها
ها در اواخر  یشور نیشریدر زمستان و ب یشور نیانگیم نیفارس، کمتر
 یشور نیانگیمنا ق مورد مطالهه م انیمشاهده شد. از م زییتابستان و پا

 خاری(. > شیک >دهد )قشم ینشان م شیغرگ افزا بهساهنه از شرق 
 کل تییایقل
خاری  ریجزا یشده در منطقه مرجان یریکل اندازه گ تییایقل نیانگیم

 2573.0تا  2472.8و در گستره  µmol/kg (35.7 ± )2534.3 و خارگو
کل  تییایقل نهیشیب ،یبه دست آمد. مشابه روند مشاهده شده در مورد شور

)آغاز فصل گرم(  یکل در ماه جوه تییایقل نهیسرد سال و کم یدر ماه ها
 تییایقل نیانگیم شیک رهیا راف جز ی(. در آگ ها2شد )شکل  اهدهمش
ثبت شد.  2499.8و  2414.5در گستره  µmol/kg (28.8 ± )2455.6 کل
مشاهده شد.  یآن در ماه جوه نهیو کم هیکل در اواخر ژانو تییایقل نهیشیب
µmol/kg (13.7 ± ) کل در منطقه مورد مطالهه در قشم تییایقل نیانگیم

 ارستیبه دست آمد. با توجه به پا 2445.7تا  2406.3در گستره  2420.8
آن  راتییتی یرفت، الگو یکل، همانطور که انتظار م تییایقل یژگیبودن و

نشان  یشیبود و از شرق به غرگ روند افزا یشور راتییدر هر منطقه تابع تی
 داد. 
 کل نرمال شده تییایقل
 ریجزا یدر منا ق مرجان 35 یکل نرمال شده به شور تییایقل نیانگیم

 2256.5تا  2196در گستره  µmol/kg (22.2 ± )2222.1 خاری و خارگو
کل نرمال شده در  تییایسرد سال قل یرسد در ماه ها یثبت شد. به نظر م

 ی(. انحراف کاهش3کمتر از تابستان است )شکل  ریجزا نیا راف ا یآگ ها
)مقدار  لوگرمیبر ک کرومولیم 2295 یبیکل نرمال شده از مقدار تقر تییایقل
هند( نشان دهنده  انوسیعمان و شمال اق یایدر یسطح یآگ ها نیانگیم

بسته و  مهین ییایدر یها طیآگ در مح یتوده ها تییایاز دست رفتن قل
عمدتا تحت  تییایعمدتا کم عمق با تبادل محدود است. از دست رفتن قل

رخ  ییای( و تنفس باکترییایمیو ش یستیکربنات )ز میکلس بیترس ندیرآف
 جیمانند خل یبسته ا مهین طیدر محآگ  یدهد. هرچه زمان ماندگار یم

 یکل نرمال فراهم م تییایکاهش قل یبرا یشتریباشد، زمان ب شتریفارس ب
( 35 نیمه یکل نرمال )در شور تییایدر محاسبه قل نکهیشود. با توجه به ا

 نیشود، ا یحذف م ر،یتوسط تبخ ظیشدن توسط بارش و تیل قیاثر رق
 ییایمیوژئوشیب یها تیو نوع فهال زانیم یابیارز یبرا یمناسب اریفاکتور مه

 یکل نرمال در منا ق مرجان تییایقل نیانگیاست. م یآب طیحاکم بر آن مح
 2265.8تا  2232در گستره  µmol/kg (12.2 ± )2246.6 شیک رهیجز
 قشم رهیجز یکل نرمال در منا ق مرجان تییایقل نیانگیشد. م تثب

µmol/kg (15.4 ± )2276.6  ثبت شد. به  2299تا  0.9225در گستره

مقدار ع مت از  نیشتریخاری و خارگو ب ریا راف جزا یآگ ها ب،یترت نیا
در  کهیدهند در حال یدست دادن کربنات را نسبت به تنگه هرمز نشان م

 میبه تنگه هرمز، حذف کلس یکینزد لیقشم، به دل رهیجز فا را یآگ ها
 (. 3رخ داده است )شکل  یکربنات کمتر

 

 DIC ،محلول یمهدنکربن 
 ریجزا یمنا ق مرجان یمحلول در آگ ها یغلظت کربن مهدن نیانگیم

تا  2028.7در گستره  µmol/kg (78.9 ± )2147.4 خاری و خارگو
سرد  یمحلول در ماه ها یکربن مهدن نهیشیب ریثبت شد. مقاد 2237.4
 نیگرمترمربوط به  نهیکم ریمشاهده شد و مقاد هیو فور هیدر ژانو ژهیسال، بو
 یدر آگ ها DIC نیانگی(. م3آگوست و سپتامبر بود )شکل  سال، یماه ها

در گستره  µmol/kg (50.7 ± )2078.6 شیک رهیجز یمنا ق مرجان
( و هیسرد سال )ژانو یدر ماه ها DIC نهیشیثبت شد. ب 2160.0تا  2005.9

ر آگ د DIC نیانگیآن در فصل تابستان )ماه سپتامبر( مشاهده شد. م نهیکم
در گستره  µmol/kg (30.3 ± )2062.2 قشم رهیجز یرجانمنا ق م یها

در فصل تابستان )ماه سپتامبر(  DIC نهیثبت شد. کم 2087.9تا  2001.3
و  د،یاکس یکربن د یسرد در نگهدار یآگ ها شتریب ییمشاهده شد. توانا
فارس و به سطا آمدن آگ  جیستون آگ در خل یزمستان یاخت ط عمود

در  نهیشیب لیتوان از ده ی( را مدیاکس یکربن د زا یتر )و غن قیعم یها
کربن  یدر آگ )شامل همه گونه ها DICفصل سرد عنوان کرد. از نظر مقدار 

 یها ونیو  دیاس کیمحلول، کربن دیاکس یمحلول: گاز کربن د یمهدن
 رهیجز تیو در نها شیک رهیخاری و خارگو، جز ریو کربنات( جزا کربناتیب
 تییایو قل یمشابه شور ی)رفتار رندیگ یتا سوم قرار م ولا یشم در رتبه هاق

 کل(.
pH 

( ± 0.030خاری و خارگو ) ریجزا یمنا ق مرجان یدر آگ ها pH نیانگیم
مهکوس  ریبا تاث تتبهی در. شد ثبت 8.097 تا 8.004 گستره در 8.053
گرم  یه هاآن در ما نهیسرد سال و کم یدر ماه ها pH نهیشیآگ، ب یدما

 یدر آگ ها pH نیانگی(. م3شود )شکل  یمنطقه مشاهده م نیسال در ا

 8.062 تا 7.997 گستره در 8.039( ± 0.020) شیک رهیجز یمرجانمنا ق 
سرد سال  مهیدر ن pH ریمقاد زین شیا راف ک های آگ در. آمد دست به
 رهیا راف جز یآگ ها یبرا یمشابه طیاز تابستان است. شرا شتریب یقدر

 0.021قشم ) رهیجز یدر منطقه مرجان pH نیانگیمشاهده شد. م زیقشم ن
 نیانگیم ریمقاد نکهیثبت شد. با ا 8.092تا  8.016گستره  رد 8.040( ±

 سهیو قشم در مقا شیک یتر بودن آگ ها یدیبه دست آمده نشان دهنده اس
 جهیتوان نت یانحراف استاندارد م ریبه مقاد یبا خاری و خارگو است، با نگاه

( 3شود. شکل ) یدار تلق یکه مهن ستین یتفاوت ها درحد نیگرفت که ا
در همه منا ق مورد مطالهه، در فصل تابستان  بایدهد که تقر ینشان م

 کنند. یرا در ا راف خود تجربه م یتر یدیگرم تر و اس یمرجان ها آگ ها

 2pCOآگ،  دیاکس یکربن د یفشار جزئ
منا ق  یدر آگ ها ،2pCO ،آگ دیاکس ین دکرب یفشار جزئ نیانگیم

 471تا  361در گستره  µatm (31 ± )411 خاری و خارگو ریجزا یمرجان
آن در ماه ژوئن مشاهده شد.  نهیشیدر ماه نوامبر و ب 2pCO نهیثبت شد. کم

 در گستره 2022در سال  یاتمسفر دیاکس یغلظت کربن د یجهان نیانگیم
ppm 415  ت.گزارش شده اس 421تا 
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در ماه های مختلف سال در منا ق  pH، میکرومول بر کیلوگرم( و DIC)میکرومول بر کیلوگرم(، کربن مهدنی محلول ) 35نمودارهای تیییرات قلیاییت کل نرمال شده در شوری  :3شکل 

 .2022اه دسامبر تا م 2021مرجانی خاری )خط آبی(، کیش )نقطه چین خاکستری( و قشم )خط چین نارنجی(، از ماه نوامبر 

 

خاری و خارگو به  ور  یمنطقه مرجان یرسد آگ ها یبه نظر م نیبنابرا
منا ق  یدر آگ ها 2pCO نیانگیدر تهادل با اتمسفر بوده اند. م نیانگیم

به دست  469تا  397در گستره  µatm (21 ± )416 شیک رهیجز یمرجان

 µatm (22 مقش رهیجز یمنا ق مرجان یدر آگ ها 2pCO نیانگیآمد. م
انحراف  ریبه دست آمد. با توجه به مقاد 469تا  397در گستره  413( ±

از  یدار یرسد که تفاوت مهن یها به نظر م نیانگیاز م کیاستاندارد هر 
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مورد مطالهه  یمنا ق مرجان نیآگ ب دیاکس یفشار کربن د نیانگینظر م
از  ییر زمانهاد مطالهه،مورد  یها تی(. در همه سا4شود )شکل  ینم دهید

عمل  یاتمسفر دیاکس یکربن د نکیتواند به عنوان س یم ایسال، آگ در
باشد(، مانند قشم و خاری  یدر آگ کمتر از مقدار اتمسفر 2pCOکند )اگر 

تواند به عنوان  یم ایاز سال آگ در ییو در زمان ها ه،یو خارگو در ماه ژانو
از  شتریدر آگ ب 2pCO)اگر  باشدبه اتمسفر  دیاکس یمنبع نشر کربن د

و  لیباشد(، مانند خاری و خارگو در ژوئن، قشم در آور یمقدار اتمسفر
 در ماه اکتبر. شیک

 تیآراگون اشباع
 یمیاست که با استفاده از مهادهت ش یمحاسبات یتی، کم"تیاشباع آراگون"

شده مانند  یریاندازه گ یرهایآزاد و با استفاده از متی یاهایکربنات آگ در
 تیشود. اشباع آراگون یدما و عمق محاسبه م ،ی، شورpHکل،  تییایقل

فرم  درکربنات  مینسبت به کلس ایاشباع بودن آگ در زانینشان دهنده م
به  کی( است. مقدار کمتر از یمرجان ی)مانند اسکلت ها تیآراگون یبلور
 ایفوق اشباع بودن آگ در یبه مهن کیاز  شتریب ریعدم اشباع، و مقاد یمهن

منا ق  یدر آگ ها تیاشباع آراگون نیانگیاست. م تینسبت به آراگون
 5.14 تا 3.44 گستره در 4.17( ± 0.61خاری و خارگو ) ریجزا یمرجان
 شیک رهیجز یمنا ق مرجان یدر آگ ها تیاشباع آراگون نیانگمی. شد ثبت
اشباع  نیانگمی. آمد دست به 4.65 تا 3.58 گستره در 4.16( ± 0.41)

 3.49 گستره در 3.98( ± 0.48قشم ) رهیجز یدر منطقه مرجان تیآراگون
در فصول گرم  ت،یدهد، اشباع آراگون می نشان( 4) شکل. شد ثبت 4.71 تا
در  ایآگ در طیگرم سال، شرا یاز فصول سرد سال است. در ماه ها شتریب

 میکلس بیترس یبرا یشتریب تیمطلوب ییایمیمنطقه مورد مطالهه از نظر ش
 نیشتریخاری و خارگو در تابستان ب ریا راف جزا یت دارد. آگ هاکربنا

 یمورد بررس یهامکان ها و زمان  انی( را درم5.14) تیمقدار اشباع آراگون
 ا،یکربنات در آگ در یها ونیدما بر غلظت  میمستق ریدهند. تاث ینشان م

 شود. یم ایدر آگ در تیآراگون یفوق اشباع کان زانیباعث افزاش م

  دروژنیه ونیکربنات به  دروژنیت هنسب
موجودات  ونیکاسیفیگذار بر نرخ کلس ریتاث ییایمیش یاز شاخص ها یکی
 یها ونیکربنات به غلظت  دروژنیه یها ونینسبت غلظت  ،ییایدر
-H]/[+[است ) ایدر آگ در دروژنیه

3[HCOنسبت که در متون  نی(. ا
 زی( ن1SIRبه بازدارنده ) به نسبت سوبسترا ییایجانوران در کیولوژیزیاکوف

 یموجودات سازنده ساختارها یبرا طیهرچه بزرگتر باشد شرا ت،مهروف اس
 یدر آگ ها SIRنسبت  نیانگی. م[25و  24، 12] کربناته مطلوگ تر است

در  mol/µmol (0.022 ± )0.212 خاری و خارگو ریجزا یمنطقه مرجان
 ت،یتور اشباع آراگونبه دست آمد. بر خ ف فاک 0.247تا  0.181گستره 

شود و در فصل گرم  یدر فصل سرد سال مشاهده م SIR دارمق نیشتریب

 ونیغلظت  یجزئ شیکربنات و افزا دروژنیسال، با کاهش غلظت ه
 نیرسد. چن یم یساهنه خود در ماه جوه نهیبه کم SIRمقدار  دروژن،یه

)شکل شود  یمشاهده م زیو قشم ن شیک یدر منا ق مرجان یرفتار فصل
 mol/µmol شیک رهیجز یمنا ق مرجان یدر آگ ها SIR نیانگی(. م4
 SIR نیانگیبه دست آمد. م 0.200تا  0.176در گستره  0.198( ± 0.014)

 mol/µmol (0.013 ± )0.198 قشم رهیجز یمنا ق مرجان یدر آگ ها
در  SIRساهنه  نیانگیبه دست آمد. مقدار م 0.228تا  0.183در گستره 
است. بر اساس  شتریو قشم ب شیک ریاز جزا یخارگو به  ور جزئخاری و 

 یبرا یبهتر طیرسد فصل زمستان آگ شرا یبه نظر م SIR ریمتی
منا ق  انیکند. در م یفارس فراهم م جیخل ستمندانیز ونیکاسیفیکلس

با  یخاری و خارگو از آگ ها ریجزا یمرجان یآبسنگ ها زیمورد مطالهه ن
 شوند. یکربنات بهرمند م یمیشاز نظر  یبهتر تیفیک

 فارس جیخل یمناطق مرجان یسامانه کربنات در آب ها
 کربنات  میکلس بیترس

کربنات  میکلس یگذارشاخص رسوگ یهااز پهنه یکیعنوان فارس به جیخل
که سهم کربنات در رسوبات  رانیجز سواحل ا[. به18] شودیشناخته م

[، رسوبات بستر 26شده است ] درصد گزارش 50تا  10ها حدود آن یسطح
 رهیجزعمق مجاور شبهکم یدرصد و در نواح 50از  شیحوبه عموماً ب نیا

 نیکربناته دارند. ارتباط مثبت ب باتیدرصد ترک 80تا حدود  یحت ستانعرب
و  یاکه افزون بر منابع قاره دهدیها نشان مدرصد کربنات و اندازه دانه

و  26] منبع کربنات رسوبات است نیترمهم یستیز دیرسوبات بازمانده، تول
 یهاسهم را داشته و پس از آن جلبک نیشتریتنان بنرم ان،یم نی. در ا[27
و خارپوستان بخش عمده مواد  وزوآهایداران، برها، روزنهمرجان ،یآهک
[. 27] کنندیفارس را فراهم م جیسازنده رسوبات هولوسن خل یاسکلت

 تیفهال آراگون یگذاررسوگ ،یعمق جنوبکم یهاپهنه یدر برخ نیهمچن
شده  زارشگ ا،یآگ در دیشد ریدر اثر تبخ ،یجزرومدنیب یشن یدر نواح
 [.28است ]

Brewer  وDyrssen از تنگه هرمز نسبت  یورود یهانشان دادند آگ
 یسطح یها( در آگS-TA) شوری–کل تییایبه روند مهمول رابطه قل

کاهش  لوگرمیبر ک کرومولیم 125حدود  هند انحراف داشته و انوسیاق
مشابه  ی( را در شورلوگرمیدر ک 3CaCO کرومولیم 62.5)مهادل  تییایقل

عمدتاً به  تییایافت قل نی[. ا18( ]1977زمستان  یهاداده) دهندینشان م
 ونیکاسیفیکلس ژهیوفارس و به جیکربنات در بستر خل میکلس بیترس
 داده شده است. حوبه نسبت نیگسترده در ا یستیز

توجه  ور مشابه حذف قابلما، به یهاشده در دادهمشاهده S-TA روند

3CaCO دهدیفارس نشان م جیاز خل شدهیآورجمع یهارا در نمونه. 

 

                                                           
1 Substrate to inhibitor ratio 
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( در ماه های مختلف سال در SIRبه یون هیدروژن ) و نسبت یون هیدروژن کربنات )arΩ ((، حالت اشباع آراگونیت µatmنمودارهای تیییرات فشار جزئی کربن دی اکسید آگ ) :4شکل 

 2022تا ماه دسامبر  2021از ماه نوامبر  (،ینارنج نی( و قشم )خط چیخاکستر نی)نقطه چ شی(، کیخاری )خط آب یمنا ق مرجان

 یدسته از داده ها 4در  یکل و شور تییای( نشان دهنده رابطه قل5شکل )
 یسطح یآگ ها راتییبا روند تیفارس است که  جیبرداشت شده در خل

( آگ ری)تبخ ظیتیل ایشدن )بارش(  قیشده است )رق سهیهند مقا انوسیاق
در  لوگرمیبر ک کرومولیم 2295کل  تییایهند با قل انوسیاق یسطح یها
 "دیاکسیا  عات کربن د لیمرکز تحل" ی، برگرفته از داده ها35 یشور

)CDIAC( ،[29]ا .)متر  10 ینمونه ها یمل داده هاچهار دسته داده شا نی
در تابستان  رانیا یاقتصاد یفارس در منطقه انحصار جیخل یآگ ها یفوقان

 ریجزا یمنا ق مرجان یسطح ی[، و نمونه ها15)ماه سپتامبر( ] 2021
 2022تا اواخر  2021مختلف از اواخر  یو قشم در ماه ها شیخاری، ک
هستند

. 
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می دهد ( در خلیج فارس. خط خاکستری روند رقیق شدن یا تیلیظ آگ های سطحی اقیانوس هند را نشان psuومول بر کیلوگرم( بر حسب شوری )توزیع قلیاییت کل )میکر :5 شکل

(IOSW SDC line) [29]2021های مختلف اواخر  ماه ، مربع های زرد: نمونه های منطقه مرجانی خاری در2021متر( خلیج فارس در تابستان  10-0های آبی: نمونه های سطحی ) . بربدر 

، دایره های آبی: نمونه های منطقه مرجانی قشم در ماه های مختلف اواخر 2022تا اواخر  2021، لوزی های سبز: نمونه های منطقه مرجانی کیش در ماه های مختلف اواخر 2022تا اواخر 

 .2022تا اواخر  2021

خط مستقیم بر داده های بر اساس مهادهت به دست آمده از برازش بهترین 
در آگ های سطحی خلیج فارس به  ور میانگین در شوری  2021تابستان 

 IOSWمیکرومول بر کیلوگرم کاهش قلیاییت در مقایسه با  84، حدود 40
میکرومول کلسیم کربنات  42مشاهده می شود. این مقدار مهادل ترسیب 

دریافت می شود،  (5) از هر کیلوگرم از آگ دریا است. همان  ور که از شکل
با افزایش شوری در خلیج فارس میزان قلیاییت از دست رفته نیز افزایش 
می یابد. پراکندگی داده های جزایر بر روی داده های سطحی همه خلیج 
فارس نشان می دهد که اگرچه در برخی از منا ق مرجانی مانند خاری و 

نه برداری نسبتا وسیع کیش نوسانات شوری و قلیاییت در  ول ماه های نمو
است، با این حال این نوسانات و پراکندگی داده ها به شکل مشخصی منطبق 

 IOSWدر خلیج فارس است که انحراف مهینی را از روند  S-TAبا روند کلی 
نشان می دهد. در این میان آگ های ا راف جزایر خاری و خارگو با شوری 

ت از دست رفته را در میان جزایر بیشترین مقدار قلیایی 39.9متوسط ساهنه 
میکرومول  84مورد بررسی نشان می دهد )کاهش قلیاییت میانگین حدود 

بر کیلوگرم( در حالی که آگ های منطقه مرجانی جزیره قشم که نزدیک 
ترین منطقه مورد مطالهه به ورودی تنگه هرمز محسوگ می شود، با میانگین 

یلوگرم در شوری میانگین ساهنه میکرومول بر ک 20کاهش قلیاییت حدود 
نشان می دهد. آگ های منطقه  IOSW، کمترین انحراف را از روند 37.2

کاهش قلیاییت مهادل  38.3مرجانی جزیره کیش با شوری میانگین ساهنه 
در شوری مشابه  IOSWمیکرومول بر کیلوگرم آگ دریا را نسبت به  53

داشت شده از خلیج فارس به تجربه می کند. بر اساس بررسی داده های بر
 ور مهمول هرجا شوری بیشتری ثبت شده، میزان کاهش قلیاییت نیز به 
همان نسبت باه بوده است. بر این اساس می توان این  ور نتیجه گیری 
کرد که آگ هایی که مدت بیشتری را در خلیج فارس سپری کرده اند، تحت 

مزمان به دلیل این که مدت تاثیر فرایند تبخیر، شوری بیشتری داشته و ه
زمان  وهنی تری در مهرض زیستمندان کربناتی قرار گرفته اند، مقدار 
بیشتری از کلسیم کربنات محلول خود را در فرایند ترسیب زیستی از دست 

 ( را ببینید(.6داده اند )شکل )
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می دی. رنگ  2022تا اواخر  2021رجانی جزایر خاری، کیش و قشم در ماه های مختلف از اواخر وبهیت شوری، قلیاییت کل و میزان کاهش قلیاییت در آگ های منا ق م :6شکل 

 نشان داده شده است. 1سبز: مقادیر کمتر و رنگ قرمز: مقادیر بیشتر را نشان می دهند. تاریخ های نمونه برداری برای هر جزیره در جدول 

 ستمندانیز یبرا یکربنات تیمطلوب
 یمرجان یرشد و توسهه آبسنگ ها انیم میارتباط مستق یمتنوع مطالهات
کربنات نشان داده اند. به عنوان مثال  میکلس یحالت اشباع کان ریرا با متی

Broecker  وTakahashi (1966سرعت ترس )کربنات در باهاما  میکلس بی
و  Smith[. 30] دافتنی( arΩ) تیرا متناسب با درجه اشباع آراگون 1بانک

Pesret (1974در )رهیمرجان ها در هگون جز ونیکاسیفیکه کلس افتندی 
[. 31شود ] یکربنات کنترل م میکلس یدرجه اشباع کان لهوسی¬به 2نگینیف

 های¬تست لهیآن به وس یبر رو arΩو اثر  ونیکاسیفیسرعت کلس
ه است. قرار گرفت یمورد بررس زیکنترل شده ن طیو تحت شرا یشگاهیآزما

Gattuso ( 1998و همکارانش )در سرعت  یخط ریغ شیافزا کی
را مشاهده کردند  arΩ شیبا افزا Stylophora pistillata ونیکاسیفیکلس

و  Marubini[. 32] دیسرعت ثابت رس کیبه  3.9باهتر از  ریکه در مقاد

                                                           
1 Bahama Bank 

Atkinson (1999ن )ونیکاسیفیمشاهده کردند که سرعت کلس زی 
ssaPoritescompre  با کاهشarΩ  [. مطالهات ما در سه 33] افتیکاهش
خاری و  ریا راف جزا یفارس نشان داد که آگ ها جیواقع در خل رهیجز

(، 5.14-3.44دهند ) یدر  ول سال نشان م یادیخارگو، اگرچه نوسانات ز
(. با توجه 7را به خود اختصاص دادند )شکل  arΩفاکتور  نیانگیم نیشتریب

 نیشتریدر فصل زمستان و ب ریمقاد نیکمتر ا،به دم arΩ دیشد یبه وابستگ
خاری  ریپس از جزا یدر فصل تابستان مشاهده شد. با اخت ف اندک ریمقاد

نشان داده در  ییباه arΩ نیانگیم زی( ن4.65-3.58) شیک رهیو خارگو، جز
( که در قسمت 4.71-3.49قشم ) رهیدر جز تیکه حالت اشباع آراگون یحال
 یرا نشان م نیانگیمقدار م نیشده است، کمتر عفارس واق جیخل یشرق

در سراسر  یمورد مطالهه و بطور کل ریدما، در همه جزا ریدهد. تحت تاث
 یسرد سال کمتر است. برا یدر ماه ها تیفارس، درجه اشباع آراگون جیخل

2 Fanning Island 
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Sampling No. Khark Kish Qeshm

1 40.40 38.80 37.37

2 40.83 38.90 37.07

3 41.00 38.80 36.70

4 39.90 39.20 36.87

5 41.00 38.40 37.00

6 40.30 37.70 37.30

7 40.37 37.80 37.30

8 38.53 38.00 37.27

9 38.57 37.70 37.40

10 38.90 37.50 37.67

11 39.47 37.60 37.47

12 39.83 38.70

Average 39.93 38.26 37.22

Sampling No. Khark Kish Qeshm

1 2549.47 2478.70 2419.47

2 2564.47 2482.10 2408.80

3 2572.47 2475.30 2410.67

4 2564.50 2499.80 2406.27

5 2572.97 2462.10 2408.27

6 2549.47 2436.90 2424.57

7 2554.87 2447.10 2439.17

8 2472.83 2441.80 2445.67

9 2486.40 2414.50 2410.10

10 2496.50 2424.50 2422.40

11 2510.70 2418.80 2433.60

12 2516.53 2485.10

Average 2534.26 2455.56 2420.82

Sampling No. Khark Kish Qeshm

1 99.6 65.45 30.7

2 113.02 68.61 21.7

3 115.94 68.85 -4.21

4 51.78 70.58 11.12

5 115.44 55.83 17.86

6 93.04 35.13 21.23

7 92.02 31.48 6.63

8 53.84 49.9 -2.05

9 42.45 57.53 42.26

10 54.21 34.41 47.44

11 77.17 46.67 23.13

12 95.38 52.5

Average 83.66 53.08 19.62
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بزرگ  واریدر د 1سیوید یدر آبسنگ مرجان تیدرجه اشباع آراگون سه،یمقا
-2.9در گستره  2012( در سال یدرجه جنوب 18.8) 2ایشرق استرال یمرجان
کل در  تییایو قل یماهانه دما، شور راتیی[. تی34گزارش شده است ] 4.1
 34.9گراد،  یدرجه سانت 28.9-22.1برابر با  بیبه ترت یآبسنگ مرجان نیا
 نیگزارش شده است. ا لوگرمیبر ک کرومولیم 2322-2212و  35.7-
 تیفارس مطلوب جیخل ت،یدهد از نظر درجه اشباع آراگون ین منشا سهیمقا
بزرگ  واریبا د سهیدر مقا ایکربنات از آگ در میکلس بیترس یبرا یشتریب

شرق  یبزرگ مرجان وارید ریچشمگ تیموفق ن،یدارد. بنابرا ایاسترال یمرجان
 جیبا خل سهیدر مقا یمرجان میعظ یو توسهه ساختارها لیدر تشک ایاسترال

جستجو کرد )دما،  ستگاهیز تیو مطلوب یطیعوامل مح ریدر سا دیارس را باف
انسان زاد  یاسترس ها ،یآلودگ ،یها، کدورت، غذا و مواد میذ انینور، جر

هنگام، در  رهیجز یمنطقه مرجان یدر آگ ها یقبل یها یریو ...(. اندازه گ
 رهگستدر  arΩ ریقشم، مقاد رهیجز یکیدر نزد 2015و  2014 یسال ها
 یها یریبا اندازه گ یادی[ که مشابهت ز16دهد ] یرا نشان م 4.8-3.3
 یدر آگ ها 2016در سپتامبر  arΩ یریدهد. اندازه گ یقشم نشان م رهیجز

برابر با  بیبه ترت زیقشم، ن یکیهری، در نزد رهیخارگو و جز رهیا راف جز
 [. 16گزارش شده است ] 4.9و  4.6
 تیفیک یاز شاخص ها گرید یکی( به عنوان رومولکی)مول بر م SIR سهیمقا
 یدهد تفاوت چندان یکربنات آگ در منا ق مورد مطالهه نشان م یمیش
 یم دهید یو خاری وجود ندارد و اگر تفاوت اندک شیقشم، ک ریجزا انیم

 رهیجز گر،یاست. به عبارت د arΩشود، همجهت با تفاوت مشاهده شده در 
و قشم را  شیک ریمطلوگ تر از جزا یاندک تیوبه نیانگیبه  ور م ریخا

ماهانه  راتییدر تی arΩو  SIR یروند ها انیم یدهد. تفاوت اصل ینشان م
 ی( مشاهده م7است. همانطور که از شکل ) یآنها در منا ق مورد بررس

را نشان  یمطلوگ تر تیگرم سال وبه یکه در ماه ها arΩشود، بر خ ف 
 شینما رهیرا در سه جز یبهتر تیسال وبه سرد یدر ماه ها SIR هد،د یم
 ییایانجام شده بر موجودات در کیولوژیزیدهد. با توجه به مطالهات اکوف یم

 یداده ها یبررس زیکنند و ن یکربنات استفاده م میکلس یکه از ساختارها
 ررسد د ی[ به نظر م16فارس ] جیخل یمرجان یها تیبه دست آمده در سا

کربنات در حالت فوق اشباع  میواره نسبت به کلسفارس که هم جیخل طیمح
 تیدر  ول سال، اشباع آراگون ادینسبتا ز یینوسانات دما لیقرار دارد به دل
 یکربنات برا یمیش یفصل تیفیک نییو ته یابیارز یبرا یفیشاخص به

 یررسبه ب ازین SIR یباشد. اگر چه تئور ییایموجودات در ونیکاسیفیکلس
 یتوان گفت که برا یم یدارد ول یشتریب ییایجودات درمو یبرا شتریب یها

ها  یدوکفه ا یو برخ توفورایمانند مرجان ها، کوکول ییایموجودات در
را  ونیکاسیفیکلس ندیفرا یبه خوب یتئور نیانجام شده و ا یمطالهات جامه

 [.35دهد ] یم ایکرده و توب یساز هیموجودات شب نیدر ا

 کربنات میکلس یستیز بیبه ترس: نسبت فتوسنتز یستیز دیتول

مول به  1 زانیرا به م DICرا از آگ حذف کرده و  ₂COفتوسنتز،  ندیفرا
که تنفس اثر مهکوس دارد.  یدر حال دهد،یکاهش م ₂COهر مول  یازا

شده  ایآگ در تیائیقل یجزئ شیباعث افزا یفتوسنتز پ نکتون ن،یع وه بر ا
 کیرمول فسف 1و  دیاس کیتریمول ن 16واحد )مصرف  17 زانیرا به م TAو 
( رابطه 1[. مهادله )36] دهدیم شیافزا ₂COمول  106حذف  ی( به ازادیاس

 دهد.  یفتوسنتز )به سمت چپ( و تنفس )به سمت راست( را نشان م

(CH2O)106(NH3)16H3PO4 + 138O2
↔ 106CO2 + 16HNO3 + H3PO4
+ 122H2O 

(1) 

 DICباعث کاهش  0.16به  1 یومتریفتوسنتز با نسبت استوک ن،یرابناب
. کندیاثر را مهکوس م نیا یماده آل هیکه تجز یدر حال شود،یم TA شیو افزا
 دهد،یکاهش م 2به  1را با نسبت  TAو  DICکربنات،  میکلس یستیز بیترس

 نسبتها به همان آن شیکربنات باعث افزا میکه انح ل کلس یدر حال
استخراج  یبرا یومتریاستوک یهااز نسبت میتوانیم ن،ی[. بنابرا37] شودیم

 :می( استفاده کن2مهادله )

∆NAT
∆NDIC

=
0.16∆OrgC − 2∆CaCO3
−∆OrgC − ∆CaCO3

 

(2) 

 یهاداده بیش شود،ینشان داده م m با که ،∆NDIC∆/TNAدر آن  که

TNA  در برابرNDIC  .استOrgC∆ در  دشدهیتول یکربن آل مولی مقدار
 3CaCOصورت کرده بهرسوگ یکربن مهدن مولی مقدار ∆3CaCOفتوسنتز و 

 کربنات است. میکلس یستیز بیترس ندیفرآ ی 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Davies reef 2 GBR 
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یر خاری، کیش و قشم در ماه های ( در آگ های منا ق مرجانی جزاarΩ( )مول بر میکرومول( و میزان اشباع آراگونیت )SIRوبهیت نسبت هیدروژن کربنات به یون هیدروژن ) :7 شکل

 نشان داده شده است. 1می دی. رنگ سبز: مقادیر کمتر و رنگ قرمز: مقادیر بیشتر را نشان می دهند. تاریخ های نمونه برداری برای هر جزیره در جدول  2022تا اواخر  2021مختلف از اواخر 

 

کربنات  میانح ل کلس-بیتنفس به ترس-نسبت فتوسنتز ن،یبنابرا
(3CaCO∆OrgC:∆ )بی( و ش2از مهادله ) توانمی را m یدر نمودار پراکندگ 

NDIC∆ - TNA∆ کرد محاسبه: 

∆OrgC

∆CaCO3
=

(2 − 𝑚)

(0.16 + 𝑚)
 

(3) 

و  ییایمیش یندهایفرآ ریتأث یبررس یبرا یابزار مؤثر DIC-TA ینمودارها
 ی( نمودار داده ها8هستند. شکل ) ایکربنات آگ در یمیبر ش یستیز
( در NDICمحلول نرمال ) ی( در مقابل کربن مهدنTNAکل نرمال ) تییایقل

مانند  ییندهایفرآ ینظر راتی. و تأثدهدیرا نشان م 39متوسط  یشور
 ین منشا DICو  TAکربنات را بر  میو انح ل کلس لیتنفس، تشک سنتز،فتو
 دهد.

فارس  جخلی( متر 10–0) یسطح یهانمونه عی( نحوه توز8بر اساس شکل )
همزمان  رینشان دهنده تاث NDIC-TNA یدر فضا 2021در فصل تابستان 

فتوسنتز از تنگه هرمز به سمت  ندیکربنات و فرآ میکلس یستیز بیترس
 شتریب ریتنگه هرمز با مقاد یفارس است )نمونه ها جیخل یدرون یبخش ها

ها در داده یپراکندگ بیمحلول نرمال(. ش یکل و کربن مهدن تییایقل
 یستیز بیسهم فتوسنتز در مقابل ترس دهدی( نشان م0.44تابستان )

است. با استفاده از  شتریفارس ب جیخل یسطح یهاکربنات در آگ میکلس
 میشده به کلس دیتول ی، نسبت کربن آل0.44 بی( و مقدار ش3مهادله )

 است، 1 به 2.6 مهادل تابستان در( ∆:3CaCO∆OrgC) دهش بیات ترسکربن
 قیاز  ر یمول کربن آل 2.6کربنات جامد،  میهر مول کلس یبه ازا یهنی

 جیخل یسطح یهاکربنات آگ یمیش ب،یترت نی. به اشودیم دیفتوسنتز تول
به نسبت  ونیکاسیفیفتوسنتز و کلس یندهایفرآ ریفارس در تابستان تحت تاث

 دارد. ارقر 1به  62.



 JOC. (16)(64): 97-116, Winter, 2025 1404 ، سال زمستان ، فصل64شماره،16شناسی: جلداقیانوس

 

(111) 

در  ریثابت جزا یها ستگاهیدر ا NDICو  TNA یداده ها یپراکندگ یبررس
 رینسبت تاث راتییدر مورد نحوه تی یا  عات جالب زیمختلف ن یماه ها

دهد.  ینشان م یکربنات در سه منطقه مورد بررس میکلس لیفتوسنتز و تشک
خاری و خارگو به  یمنا ق مرجان یرفت، آگ ها یهمانطور که انتظار م

 راتیفارس داشته اند، تاث جیکه در خل یتر ی وهن یزمان ماندگار لیلد
متحمل شده و  ونیکاسیفیو کلس یفتوسنتز یها تیرا از فهال یشتریب
را  نیانگیمقدار م نیمحلول نرمال آنها کمتر ینرمال و کربن مهدن تییایقل

 دهد. ینشان م ریجزا انیدر م

 

 

متر(  10-0. ضربدر های آبی: نمونه های سطحی )39( در شوری متوسط NDIC( در مقابل کربن معدنی محلول نرمال )TNAاده های قلیاییت کل نرمال )نمودار د :8شکل 

زرگ: میانگین سالانه خارک(، )مربع زرد ب 2022تا اواخر  2021های مختلف اواخر  [، مربع های زرد: نمونه های منطقه مرجانی خارک در ماه15] 2021خلیج فارس در تابستان 

)لوزی سبز بزرگ: میانگین سالانه کیش(، دایره های آبی: نمونه های منطقه  2022تا اواخر  2021لوزی های سبز: نمونه های منطقه مرجانی کیش در ماه های مختلف اواخر 

الانه قشم(. فلش های خاکستری نشان دهنده اثر فرایند هایی مانند فتوسنتز در آب )دایره آبی بزرگ: میانگین س 2022تا اواخر 2021مرجانی قشم در ماه های مختلف اواخر 

 است. دریا، تشکیل زیستی کانی های کلسیم کربنات از آب دریا، تنفس در آب دریا و انحلال کانی های کربنات در آب دریا

 

 ستگاهیا نیا یسال در داده ها یدر ماه ها یمشخص یپراکندگ یاز  رف
از خط مربوط به  یشتریسرد فاصله ب یماه ها یشود. نمونه ها یمشاهده م
دهد و در  ی)فصل تابستان( نشان م 2102PGE ییایگشت در یداده ها

گرم سال از ا راف خاری برداشت شده  یکه در ماه ها ییمقابل، نمونه ها
دهند.  یگشت تابستان نشان م یط داده هابه خ یاند قرابت مشخص

و  شتریخاری فتوسنتز ب رهیمربوط به جز یداده ها یفصل یپراکندگ

 ونیکاسیفیگرم و فتوسنتز کمتر و کلس یکمتر را در ماه ها ونیکاسیفیکلس
خاری، نمونه  رهیدهند. پس از جز یسرد سال نشان م یرا در ماه ها شتریب
 NDICو  TNA نیانگیاز تنگه هرمز و با مبا فاصله کمتر  شیک رهیجز یها
از فتوسنتز و  یکمتر ریبا خاری تاث سهیبه  ور متوسط در مقا شتر،یب

 رهیماهانه در جز یداده ها یرا متحمل شده اند. پراکندگ ونیکاسیفیکلس
نشان  NDIC-TNA یرا در فضا یجهت دار راتییتی یتا حدود زین شیک
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از  یمترک ریگرم سال، مقاد یها ماه یکه در نمونه ها یدهد بطور یم
NDIC یفتوسنتز بر نمونه ها شتریب ریشود که نشان دهنده تاث یمشاهده م 

 یشده در آگ ها یجمع آور ینمونه ها تیگرم سال است. در نها مهین
منطقه تنگه  یرا به آگ ها یکینزد نیشتریقشم ب رهیجز یمنطقه مرجان
 زا NDICو  TNA نیانگیم نیشتریقشم با ب رهیدهند. جز یهرمز نشان م

 ییایمیش-ستیز یندهایرا از فرآ ریتاث نیکمتر ،یمورد بررس ریجزا انیم
از  یآن به تنگه هرمز و بهرمند یکیمتحمل شده است که با توجه به نزد

 نیانگیکه از م یخط نیعمان، قابل انتظار است. بهتر یایتازه در یآگ ها
 بیش یکند دارا یعبور م یرسمورد بر ریمربوط به جزا NDICو  TNA یها

 یخط م نیا بیاست. بر اساس ش 0.995 یهمبستگ بیو بر 0.875خط 
فتوسنتز و  رینسبت تاث راتییساهنه روند تی نیانگیشد که م یتوان مدع

 1به  1.1 یمورد بررس یمرجان ریجزا یکربنات در آگ ها میکلس بیترس
فتوسنتز،  ندیدر فرآ شده دیتول یمول کربن آل 11هر  یبه ازا یهنیاست. 
به  کیبه نسبت  کینزد یزیشده است، چ لیکربنات تشک میمول کلس 10
 .کی

فارس،  جیدر خل 1977زمستان سال  NDIC-TNA یاستفاده از داده ها با
Brewer  وDyrsson (1985ش )یهمبستگ بیبا بر 1.11برابر با  یبی 
 3CaCOΔgC:OrΔ( به نسبت 3گزارش کردند که بر اساس مهادله ) 0.996
است که در زمستان  یبدان مهن نی. اشودی( منتج م1:  1.42 ای) 0.7برابر با 
 جیخل ستمندانیکربنات که توسط ز میمول کلس 1.42هر  یبه ازا 1977

 یبه کربن آل دیاکس یمول کربن د کیشده است،  یفارس از آگ حذف م
 یریازه گدهد که در زمان اند یموبوع نشان م نیشده است. ا یم لیتبد
 ونیکاسیفیکلس ندیفرآ ش،یقرن پ میدر حدود ن Dyrssonو  Brewer یها

توجه داشت  دیبه فتوسنتز غالب بوده است. البته با نسبتفارس  جیدر خل

فارس انجام  جیدر همه خل 1977در سال  Atlantis II ییایکه گشت در
 میلسک یباه بیبا نرخ ترس یشده است و شامل منا ق نسبتا کم عمق عرب

 کهنی(، با فرض ا2022و همکاران ) یزومی[. ا18شده است ] یم زیکربنات ن
 یآگ ورود ندهی( نما1985) Dyrssonو  Brewerهرمز از  هتنگ یهاداده
 بی)بر 0.35برابر با  یبیباشد، ش زیفارس در زمان مطالهه آنها ن جیبه خل

قطر در  1EEZاز منطقه  یبیداده ترکمجموعه  ی( برا0.20 یهمبستگ
( با 3[. استفاده از مهادله )38گزارش کردند ] 2019 یو م 2018دسامبر 

 نی. ادهدیبه دست م 3.2:1برابر با   3CaCOΔOrgC:Δ ت، نسب0.35 بیش
 2018از فتوسنتز در دسامبر  یناش یکربن آل دیکه تول دهدینشان م جینتا
 2COهر مول  یبه ازا 1977 هیفور-هیاز ژانو شتریبرابر ب 4.6، 2019 یو م
 3CaCOΔOrgC:Δ یهانسبت راًیبوده است. اخ 3CaCOدر قالب  شدهتیتثب

 یهاآگ ،یمرجان یهاصخره یبرا بیبه ترت 4.35، و 2.13، 1.35برابر با 

اند، که فارس گزارش شده جیدر شمال خل یسنگ یهاو حوبچه ،یساحل
 ،یساحلمنا ق  نیکربنات در ا یمیدر ش یمکان راتییتی دهدینشان م

انح ل -لیتنفس هستند تا تشک-فتوسنتز یندهایفرآ ریتحت تأث شتریب
در  دیبه دست آمده از مطالهات جد جی[. در مجموع نتا16کربنات ] میکلس
سهم فتوسنتز  شیاز افزا یحاک 1977با مطالهه انجام شده در سال  سهیمقا

م از سه شیافزا نیکربنات است، اگرچه ا میکلس یستیز بینسبت به ترس

                                                           
1 Exclusive economic zone 

سهم  گرید یدارد. به عبارت یدر مطالهات مختلف تفاوت قابل توجه ینظر کم
 یمول کربن مهدن کی لیتبد ی)در ازا ونیکاسیفیکلس ابلفتوسنتز در مق

در اندازه  0.7فارس از مقدار  جیکربنات( در خل میمحلول به رسوگ کلس
 EZEدر منطقه  3.23، به 1977در سال  Dyrssonو  Brewer یها یریگ

 ران،یا EEZدر  2021در تابستان  2.6و همکاران،  یزومیقطر در مطالهه ا
کم عمق شمال  یو منا ق مرجان یجزرومد نیب قهدر منط 4.35-1.35
 نیسال ب یهمه ماه ها نیانگیدر مطالهه ما بصورت م 1.1فارس و  جیخل
است. اگرچه  افتهی شیفارس افزا جیخل یو غرب یانیم ،یشرق یمرجان ریجزا
سهم  شیدر همه موارد افزا دیجد یو داده ها یخیتار یداده ها نیب سهیمقا

دهد،  یرا نشان م یسهم چرخه کربن آل شیافزا گرید تبه عبار ایفتوسنتز 
مجموعه  نیها ب سهیمقا نیمطرح شود چراکه ا اطیبا احت دیادعا با نیا یول

از نظر  ای ییایاز نظر وسهت منطقه جیراف ایشود که  یانجام م ییداده ها
اظهار نظر در مورد  نیو بنابرا ستندیبطور کامل منطبق ن یفصل نمونه بردار

 دشوار است. یسهم با ا  عات موجود قدر شیافزا نیا قیو دق یکم رمقدا
 100 ییباه هیدر انتقال مواد در ه OrgC3CaCO:نسبت  یجهان نیانگیم

  3CaCOΔOrgC:Δ گزارش شده )مهادل نسبت 0.06متر از ستون آگ حدود 
(، یدرجه شمال 45تا  15)از  یهند شمال انوسی[. در اق39( ]15:1برابر با 

 3CaCOΔOrgC:Δنسبت  ای) شده محاسبه 17.0 ± 0.027نسبت حدود  نیا
در  1995کربنات از تابستان  یمیش یهاداده لی[. تحل39( ]37:1با  ابربر
ستون آگ، نسبت  ییمتر باه 300که در  دهدی[ نشان م40عمان ] جیخل

3CaCOΔOrgC:Δ  ریها با مقادنسبت نیا سهیبوده است. مقا 18:1برابر با 
 یگذاررسوگ ریچشمگ اسیدهنده مقفارس، نشان جیخل یموجود برا

 میکلس لیتشک یمنطقه است. اگرچه سهم نسب نیدر ا کربنات میکلس
اما  افته،یکاهش  1977کربنات در حذف کربن نسبت به فتوسنتز از سال 

 یهاانوسیاق یبرا یجهان نیانگیاز م شتریب یهنوز هم به  ور قابل توجه
 جیکربنات در خل میکلس دیسهم فتوسنتز نسبت به تول شیآزاد است. افزا

از  یناش تواندی( م2021تا  1977) گذشته ی¬چهار دهه دحدو یفارس  
ده گستر و میر ممکن است مرگ یاز عوامل اصل یکیباشد.  یعوامل متهدد

 یهاباشد. از سال یشدن و توسهه منا ق ساحلها در اثر گرممرجان
فارس  جیاز منا ق خل یاریزنده در بس یها، پوشش مرجان1996/1998

و  یدشدگیسف لیعمدتاً به دل کهاست،  افتهی کاهش %90 از شیب
 یمرجان یها. صخره[42و  41] دما بوده است شیاز افزا یناش یهایماریب

 ییایدر یهاستمیکربنات در اکوس میکلس یگذاررسوگ یصلا یهامکان
ها به همراه گسترش جلبک ها بر سطا مرگ مرجان ن،ی[؛ بنابرا43] هستند

. شودیکربنات م میکلس لیبه تشک بتفتوسنتز نس شی[، باعث افزا44ها ]آن
 ،یجو یهایاز ورود یناش یسطح یهادر آگ DIC شیافزا ن،یهمچن

 ای، و/[46و  45] یدر اثر توسهه ساحل جیبه خل یمیذ ورود مواد شیافزا
)شَمال( که  یغربشمال یبادها فیمانند تضه یامنطقه یمیاقل راتییتی

 شودیفارس در زمستان م جی( خلیمواد میذ شیشدن )افزا یباعث غن
صورت به توانندی[ م48] یزمستان نیانگیم یدما شیافزا نی[، و همچن47]

[. با 47به بستر شوند] کیو تنفس نزد هیاول دیتول شیمشتری باعث افزا
 شیفارس، افزا جیدر خل ونیکاسیفیکلس افتهیکاهش ای داریپا یهافرض نرخ
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شده  یبه نفع کربن آل 3CaCOΔOrgC:Δنسبت  رییباعث تی هیاول دیتول
 است.

 گیرینتیجه

 جیخل یمرجان یهاکربنات آگ یمیپژوهش نشان داد که ش نیا جینتا
 ،یاخت ط زمستان ر،ی)تبخ یکیزیف یندهایهمزمان فرآ ریت تأثفارس تح

( ونیکاسیفی)فتوسنتز و کلس ییایمیژئوشستیز یندهایزمان ماند آگ( و فرآ
 ژهیو(، بهIOSW) یورود یانوسیبا آگ اق سهیدر مقا تییایقرار دارد. کاهش قل

 میکلس یستیز بینقش قابل توجه ترس انگریباهتر، ب یبا شور یدر نواح
 تییایکاهش قل نیشتریفارس است. ب جیکربنات در تحول سامانه کربنات خل

انحراف از  نی)خاری و خارگو( و کمتر تریبا زمان ماند  وهن یهادر آگ
IOSW دهندهبه تنگه هرمز )قشم( مشاهده شد که نشان کینزد یدر نواح 
 جیدر خلگردش آگ  ریدر امتداد مس یستیز یندهایفرآ ریتأث یمکان انیگراد

 فارس است.
نشان داد با وجود  ونیکاسیفیموثر بر کلس ییایمیش یفاکتورها مطالهات

 راتییتی ت،یفارس نسبت به آراگون جیخل یهاآگ یاشباع بودن دائمفوق
 یابیارز یبرا یشاخص حساس تیکه اشباع آراگون شودیدما باعث م یفصل
به  کربناتیب یلکربنات نباشد. در مقابل، نسبت مو یمیش یفصل تیفیک
مطلوگ  طیشرا یابیارز یبرا یترشاخص مناسب تواندیم دروژنیه ونی

 باشد. یفصل اسیدر مق ونیکاسیفیکلس
ساهنه، سهم  اسینشان داد که در مق 3CaCOΔOrgC:Δنسبت  یبررس

است،  1:1به نسبت  کیمرتبه و نزدهم باًیتقر ونیکاسیفیفتوسنتز و کلس
 شیافزا یکربن آل دیتول یگذشته، سهم نسب یاهبا دهه سهیهرچند در مقا

به  ونیکاسیفیکلس تیاز کاهش ظرف یناش تواندیم رییتی نیاست. ا افتهی
 شیافزا ،یمواد میذ یورود شیافزا ،یمرجان یهاصخره بیمرگ و تخر لیدل

DIC در صورت  ،یروند نیباشد. چن یامنطقه یمیاقل راتییو تی یاتمسفر
 یهاستمیساختار و عملکرد اکوس یجیتدر رییتی رانگیب تواندیتداوم، م
 شیپا تیمطالهه بر اهم نیا جیفارس باشد. در مجموع، نتا جیخل یمرجان

 یندهایو فرآ یستیکربنات، ساختار جامهه ز یمیش کپارچهیو  ندمدتبل
در تهادل  رییتی رایدارد؛ ز دیفارس تأک جیدر خل ونیکاسیفیو کلس دیتول
 یقیعم یامدهایپ تواندیکربنات م میکلس بیو ترس یکربن آل دیتول انیم
و حساس داشته  بستهمهیپهنه ن نیا یمرجان یهاستمیاکوس یداریپا یبرا

 .باشد
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