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    چكيده
اتمسفري، منجر به كاهش ميزان غلظت  2COاست، اما افزايش غلظت  شدهاشباعها با كربنات كلسيم سطح آب اقيانوس طورمعمولبه   

ست. پيشآب درياها و اقيانوس pHيون كربنات و نيز  شده ا شدن ميزان بينيها  شاهد دو برابر  ست كه تا پايان قرن،  ها حاكي از اين ا
2CO  اقيانوســي و كاهش ايِ ميانگين دماي آب درجه ٣و درنتيجه افزايشpH  ــبت به  ٣/٠ -٤/٠تا ها خواهيم امروزي آب pHواحد نس

ها و ها و موجودات كليدي درياها همچون مرجانيابد ارگانيســم ادامهباشــد كه چنانچه اين روند بود. شــواهد تجربي گوياي اين امر مي
سيم برخي از پلانكتون ساخت كربنات كل ساز براي  سيم  شد و ادامه آن مي زايموردنهاي كربنات كل شكل مواجه خواهند  تواند خود با م

ستم سي سيدن به اين اكو سيب ر ستي منجر به مرگ اين موجودات و آ ساس گردد و باعث از بين رفتن بخش عظيمي از تنوع زي هاي ح
هاي ثيرات آن بر ويژگيتأهاي آبي، راجع به به محيط 2COها شــود. در اين مطالعه ضــمن تشــريح فرايند صــورت گرفته در اثر ورود آب

  هاي آن براي موجودات كربنات كلسيم ساز به بحث پرداخته شده است.فيزيكي و شيميايي آب و نيز پيامد
  .OA ،2COتغيير اقليم، كربنات كلسيم،  هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه

. (Sørensen et al., 2003) گذارندثير ميتأها و تكامل گونه ستيزطيمحطور مداوم در حال تغييرند و بر عوامل محيطي و ژنتيكي به  
ها بر زندگي، اين ثبات ممكن است در معرض ثير جهاني انسانتأتمدن بشري در يك دوره غيرمعمولِ ثبات، شكل گرفته است اما به دليل 

ها و ها، از طريق آلوده كردن محيط با آلايندهها مسئول آسيب رساندن به بسياري از اكوسيستم، انسانخطر باشد. در طول چندين دهه
هاي جهاني توانيم بر مقياسكه مي مياافتهيدر. ما اكنون (Freedman, 1995)هاي آن اكوسيستم هستند تخريب بيش از حد زيستگاه

. مثال (Zalasiewicz et al., 2008)ت شده اس Anthropoceneثيرگذار باشيم و همين امر سبب ورودمان به عصر جديدي به نام تأ
هاي فسيلي، ميزان غلظت ي براي اين موضوع، تغييرات اقليم است. از زمان آغاز انقلاب صنعتي و استفاده گسترده از سوختتوجهقابل
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2CO  به  ٢٨٠اتمسفر جهاني ازppm ميزان برسد  حتي به دو برابر اين ٢١٠٠رود كه تا سال افزايش يافته است و انتظار مي ٣٨٠

(Dupont et al., 2010).  
سط اقيانوس 2COاگرچه جذب  ضعيت آب و هوايي آينده كمك ميتو شيميايي آب دريا به علت ها به تعديل و صيات  صو كند، اما خ
 آنچهواحد نســـبت به  ١/٠كنوني آب درياها حدود  pHكند. ميزان تغيير مي H]+[در آب و افزايش ايجاد يون  2COفرايند هيدروليز 

ساس پيش ست. بر ا تا پايان  H]+[ درصدي غلظت يون ١٥٠تا  ١٠٠، اين افزايش a92ISبيني پيش از انقلاب صنعتي بود كاهش يافته ا
ــبب كاهش  ــد  pHواحدي  ٣/٠-٤/٠قرن، س زمان ميزان طور هم. به(Brewer, 1997; Haugan and Drange, 1996)خواهد ش

ـــط اقيانوس 2COب يابد. ادامه روند جذكاهش مي CO]23-[افزايش خواهد يافت و غلظت يون  CO]2[(aq)آبي  2COغلظت  ها توس
:OA) ها شــود. اين روند را اســيدي شــدن آب اقيانوسها مياقيانوس pHاقيانوســي و درنتيجه كاهش  H]+[باعث افزايش غلظت يون 

Ocean acidification) نامند مي(Caldeira and Wickett, 2003) اين امر شــرايط را براي موجودات كربنات كلســيم ســاز .
سيم بيوژنيك  ساخت كربنات كل شد كه  CaCO)3(دريايي، جهت  شرايطي روبرو خواهند  شوارتر خواهد كرد و اين موجودات ناچار با  د

جدادشـــان هيچ ند ا به نكرده بود  ,Gattuso et al., 1998; Kleypas et al., 1999; Langdon et al., 2003)گاه تجر
)2006Ruttimann,  23-[. ميزان كلسيفيكاسيون به سبب واكنشO[C  2باCO  اتمسفريِ در حال افزايش مطابق واكنش زير، كاهش

  خواهد يافت:
-32HCO →O 2+ H -23+ CO 2CO  

 
سطحي با اين ميزان، حتي زماني كه آب  شرايطي كه مطالعات  3CaCOهاي  شت.  سند نيز كاهش خواهد دا شباع بر به حد فوق ا

شين پيش شت بيني كردهپي سال ادامه خواهد دا صدها   Broecker et al., 1979; Feely et al., 2004; Kleypas)اند كه براي 
)1999., et al 2. علاوه بر اين، افزايشCO سط اقيانوس سبب افزايش درجه حرارت متو سفري،  سانتي ٧٤/٠ها حدود اتم گراد و درجه 

شده كه اين تغييرات سبب بيني. پيش(Solomon et al., 2007)متر شده است سانتي ١٧هاي اقيانوسي در حدود افزايش سطح آب
. ساير تغييرات شيميايي و فيزيكي در (Prada et al., 2017)خواهد شد  ٢١٠٠گراد تا سال درجه سانتي ٣ها تا افزايش دماي اقيانوس

ـــبب دخالتاقيانوس ـــها به س ـــيژن محلول در آب هاي انس و تغييرات  (DO: Dissolved Oxygen)ان، موجب كاهش ميزان اكس
  .(Andrews et al., 2013; Cai et al., 2005; Wu et al., 2012)هاي اقيانوسي خواهد شد چرخه
  اقليم بر كلسيفيكاسيون و موجودات كربنات كلسيم ساز تأثيرات تغيير -الف 

شيميايي در آب درياه    شدت گرفته، ميتغييرات  ساز به همراه ا كه در قرن اخير  سيم  شديدي براي موجودات كربنات كل تواند عواقب 
شد  شته با سكلت(Orr et al., 2005)دا سته و ا ساخت پو ساز دريايي را در  سيم  شدن اقيانوس، موجودات كربنات كل سيدي  هاي . ا

هاي منفي ه، پاسخكشد (طبق واكنشي كه در مقدمه از آن صحبت شد). مطالعات تجربي در اين زمينكربنات كلسيمي خود به چالش مي
شان مي شدن اقيانوس ن سيدي  سبت به ا ست اما بهدهد. اگرچه نتايج بهموجودات هتروتروف و اتوتروف را ن ست آمده متغير ا طوركلي د

سيت اين موجودات را افزايش مي سا شده و ح  ,.Harvey et al., 2013; Kroeker et al)دهد افزايش تنش حرارتي، مزيد بر علت 
2013; Nagelkerken and Connell, 2015)ـــيون در . مطالعات و پژوهش  MCID (Marineهاي مربوط به كلســـيفيكاس

 change impacts database)-climate ) ٦٣ها از اين پژوهش .مورد) ٤٠هاي آن، حدود درصد از كل پژوهش ٢به نسبت كم است 
  .(Halloran et al., 2008)هاي وابسته به كربنات كلسيم اختصاص دارد ها و زئوپلانكتونمورد به فيتوپلانكتون ٤ها و مورد به مرجان
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   et al(Orr ,.2005(ها اقيانوس pHو  23CO-اتمسفري و درنتيجه ميزان  2CO. روند تغيير ميزان ١شكل 
  

باشــند ها ميهاي مرجاني حاوي اطلاعات ارزشــمندي در خصــوص شــرايط محيطي گذشــته و ميزان كلســيفيكاســيون آناســكلت
(Lough, 2010) .هاي هاي مرجاني عظيم (مثل گونهي هســتهطوركلبهPoritesاي، كاهش ميزان هاي شــاخههايي از مرجان) و بخش

راكم دهند. ميزان گسترش، كلسيفيكاسيون و تها نشان ميكلسيفيكاسيون و كاهش ميزان رشد را به علت گرما و اسيدي شدن اقيانوس
سكلتي مرجان ستند و بايد بها سخها به هم مرتبط ه سي قرار گيرند تا پا سته موردبرر شكار هاي مرجانطور پيو ها را به تغييرات محيطي آ

عات، كاهش ميزان رشــد و كلســيفيكاســيون به جاي دو عامل اســيدي شــدن . در برخي مطال(Lough and Cooper, 2011)كنند 
. افزايش اندگرفتهة رشد در نظر محدودكننداند و دما را به عنوان تنها عامل اقيانوس و گرماي جهاني، تنها به تغييرات دما نسبت داده شده

سترالي Poritesهاي رشد و كلسيفيكاسيون در برخي از كلني  چراكههاي ناشي از تغيير دما مطابقت دارد بينيا با پيشدر غرب و شرق ا
  .(Cooper et al., 2012)ها تبديل كرده است اين تغييرات و افزايش دما، دماي اين مناطق را به دمايي مطلوب براي رشد اين مرجان
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  (Brierley and Kingsford, 2009)هاي اخير ميزان كلسيفيكاسيون در دهه. كاهش ٢شكل 
 

سال  GBR (Great barrier reef)هاي مناطق گرمسيري از مرجان ستراليا، از  شرق ا شته ١٩٧٠در  اند كه به بعد كاهش رشد دا
. با اين وجود تحقيقات بعدي (De'ath et al., 2009)عامل اســيدي شــدن و افزايش دماي اقيانوســي قابل توجيه اســت اين امر با دو 

ضر دما و  شان داده كه در حال حا شكيتأن شكيها اعمال ميها بر مرجانثيراتي كه از خ سوباتي از خ هاي ها به آبشود (مواد مغذي و ر
شدن اقيانوسمناطق مرجاني وارد مي سيدي  شد و مرگ مرجانشوند) حتي بيش از ا  D’Olivo et)كند ها را توجيه ميها، كاهش ر

al., 2013).  
سياري از گروه  سيت ب سا شواهد و مطالعات تجربي كه ح شان ميعليرغم  شدن اقيانوس ن سيدي  سونوميكي را به ا  دهند،هاي تاك

 شدهمشاهده. تغييرات (Beare et al., 2013)است  شدهانجامها ثيرات اسيدي شدن اقيانوس بر مرجانتأمطالعات اندكي خارج از بحث 
ــيت به تغييرات دما و  تاًهاي پلانكتوني را عمددر گونه ــاس ــكارچي ميتأبه علت حس ــي از افزايش مواد مغذي و ش دانند. هيچ ثيرات ناش

ستردهارتباطي ميان داده سهاي كربنات ساله از پلانكتون ٦٠ هاي گ شرق اقيانوس اطلس و روند تغييرات  ساز ميكل شمال  وجود  pHدر 
سته از پلانكتونهاي بلندمدتندارد، با اين حال بررسي شدن اقيانوس را بر اين د سيدي  شكار ميتر، تأثير ا صل از اين ها آ كنند. نتايج حا

 Moy)ها توجيه گردد سيدي شدن اقيانوستواند با اهاست كه ميمطالعات، حاكي از كاهش وزن پوسته كربنات كلسيمي اين پلانكتون
et al., 2009).  

ـــل از پژوهش ـــوع، نتايج حاص ـــاهد مثال ديگري براي اين موض ـــان داد در اثر Byrneهاي ش  pHالقاي  و همكارانش بود كه نش
ـــال بينيپيش ـــده براي س بالون  ٢١٠٠ش نه Haliotis coccoradiataبه محيط لارو آ هاي جواني از گو يا  Heliocidaris و توت

erythrogramma  شتهكه تازه مرحله سر گذا شده و توتياهاي جوان ي متامورفوز خود را پشت  شد لارو آبالون فاقد پوسته  سبب  اند، 
  .(Byrne, 2012)خارهاي سست و كوتاهي ايجاد كنند 
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  الف)      

  ب)    
ب) حل شدن    Heliocidaris erythrogramma): توتياي جوان e-h( – Haliotis coccoradiata): لارو آبالون a-d. الف) (٣شكل 

 David)رسيده است  ٢١٠٠شده براي سال بينيپيش pHآن به  pHدر آب دريايي كه  Pteropodپوسته كربنات كلسيمي 
Liittschwager/National Geographic Stock).  

   
سيمي در عرضبا ادامه روند  شدن و گرماي جهاني، موجودات كربنات كل سيدي  هاي جغرافيايي بالاتر نيز مورد تهديد قرار خواهند ا

شاره كرد كه خود زيستگاه بسياري از ماهيتوان به مرجانها ميگرفت. از ميان آن ها و موجودات دريايي هستند. با از بين هاي آب سرد ا
گيرد ها نيز در معرض خطر قرار ميهاي وابسته به آنجغرافيايي مختلف، زندگي تمامي موجودات و ارگانيسمهاي ها در عرضرفتن مرجان

  .(Freiwald et al., 2004)و اين ذخاير زيستي رو به انحطاط و نابودي خواهند رفت 
ديگري از موجودات كربنات كلسيم ساز هستند، رشدشان متوقف شده و اسكلت  ة، خارپوستان هم كه دست2COبا دو برابر شدن ميزان  

، ميزان كلسيفيكاسيون در 2CO. در اين غلظت از  ,Shirayama and Thornton)2005(اهند ساخت خارجي شكننده و ضعيفي خو
ن موجوداتِ كربنات كلسيم ساز به نصف خواهد رسيد. برخي از اي اًعمق، تقريبهاي مناطق كمموجودات كربنات كلسيم ساز ساكن بخش

توانند تا رسيدن كربنات كلسيم به سطح زير اشباع دوام بياورند و زنده بمانند. اين وضعيتي است كه حتي اجداد اين حتي به سختي مي
 .(Pearson and Palmer, 1999)هزار سال پيش نيز تجربه نكرده بودند  ٤٠٠موجودات تا 
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  2009Cole, -(O'Neill and Nicholson(ها اقيانوس pHبر ميزان كربنات و  2COثيرات تأ. ٤شكل 
  

  هاي مقابله با تغيير اقليمرويكرد جهاني و دعوت به مشاركت در طرح -ب 
ستما      سي سيت جانوران و اكو سا ساير فاكتورهاي محيط آبي كه منجر به تغييرات ح سيديته و  شدهين تغييرات در دما و ا ، هاي آبي 

سيون سبب ايجاد كنوان شته و  ست دهيگردهايي در جهت مقابله و كاهش اين وضعيت ها و طرحجامعه جهاني را به تكاپو وادا  Heller) ا
)2009and Zavaleta,  شار سريع در انت ضروري 2CO. در مقياس جهاني، كاهش  ترين و اولين اقدامات در جهت كاهش تغييرات از 

كشور در جهت اين رويكرد جهاني ايجاد شد  ١٩٥اي در پاريس ميان نامهميلادي توافق ٢٠١٥اقليمِ ناشي از دخالت انسان است. در سال 
(Duarte et al., 2017)ست كمك از آنه. در كنار اقدام دولت شي عموم و درخوا شتن در جهت كاهش ا، آگاهي بخ ها براي گام بردا

باشد، در اولويت و صدر ليست فعالان اين زمينه ورودي به اتمسفر كه راه مستقيم مقابله با گرماي جهاني و پيامدهاي آن مي 2COميزان 
 Berkes et al., 2006; Denman, 2008; Datta and Sarkar, 2018; Duarte et al., 2017; Schiermeier)قرار دارد 

et al., 2008; Semesi et al., 2009). 
  

  بنديبحث و جمع
سيدي شدن اقيانوس  فقدان شواهد تجربي كافي در تغييرات ميزان كلسيفيكاسيون، با توجه به جديد بودن نگراني جهاني نسبت به ا

،  با اين حال (Andersson et al., 2015)اقيانوس، امر عجيبي نيست  ةاسيديتو توسعه آهسته تكنولوژي براي سنجش طولاني مدتِ 
ستمشواهد و مدارك موجود گوياي اين امر مي سي سك و خطر بزرگي براي اكو شدن اقيانوس، ري سيدي  شند كه ا ست با هاي دريايي ا

(Gattuso et al., 2015)سيدي شدن اقيانوس، با در نظر گرفتن آستانه فيزيولوژيكي مرجان دهند كه ها نشان مي. تغييرات دمايي و ا
ستم سي ستي بهاين اكو سيديتتأشدت تحت هاي غني و ذخاير زي . مطالعات (Hoegh-Guldberg, 2004) اندقرارگرفتهاقيانوس  ةثير ا

صوص  شدهانجام شده 2COدر خ شاني به درياها، كاهش فراواني بي وارد شف شامل مرجاناز فوران آت ساز  سيم  ها و مهرگان كربنات كل
ـــان مي pHها بر اثر تغييرات جلبك ـــوابق (Fabricius et al., 2014, Gil-Díaz et al., 2014)دهند را نش . علاوه بر اين، س



 همكاراننسيم نوروزي و ... /  ها و پاسخ جانوران كربنات كلسيم سازگرمايش جهاني، اسيدي شدن اقيانوس           ٧صفحه 
ساهيگ سيون در جلبك قهوه ٣ي در طول شنا سيفيكا در جزاير قناري، همراه با كاهش  Padina pavonicaاي دهه، از كاهش ميزان كل

 هشـدانجامتر، مدارك و مطالعات طور گســترده. به(Gil-Díaz et al., 2014)دهد هاي ســطحي اين منطقه خبر ميدر آب pHميزان 
ثير قرار داده است، اما براي آشكار كردن تأموجودات اقيانوسي را تحت  شدتبه ٢١ها در قرن اقيانوس ةدهند كه افزايش اسيديتنشان مي

ستمتأ سي ست هاي دريايي به پژوهشثيرات طولاني مدت اين امر بر پويايي جمعيت و عملكرد اكو شتري نياز ا  Andersson et)هاي بي
al., 2015; Fabricius et al., 2014; Gattuso et al., 2015; Gil-Díaz et al., 2014; Hoegh-Guldberg, 2004; 

Riebesell and Gattuso, 2014) ها و وضع قوانين در وانسيونهاي اخير با كنكمك كرده تا در دهه هايبخشيآگاه. اين مطالعات و
ها ســعي در كنترلِ هاي آبي، انســانها به محيطو نيز ايجاد چارچوبي براي مهار و جلوگيري از ورود آلاينده 2COخصــوص كاهش توليد 

شند كه روزن شته با شدن اقيانوس و كنترل گرمايش جهاني دا سيدي  ست ةسرعت ا سئله ا شدت گرفتن اين م  اميدي براي جلوگيري از 
(Meinshausen et al., 2009).  

  
  توصيه ترويجي
  از: اندعبارتها براي كمك به كنترلِ سرعت اسيدي شدن اقيانوس و كنترل گرمايش جهاني مهمترين تلاش

  هاي مقابله با آنآگاهي بخشي مردم نسبت به اين خطر جدي و دعوت به همكاري در برنامه -
  :2COاي به ويژه انتشار گازهاي گلخانههايي جهت كاهش ي براي پياده كردن طرحگذارهدفطراحي و  -
  ستيزطيمحو جايگزين كردن خودروهاي هيبريدي و دوستدار  هاونقلحملهاي فسيلي به ويژه در كاهش مصرف سوخت -
  براي توليد الكتريسيته  2COهاي فاقد انتشار ها و روشايجاد مزارع بادي و تايدال بريج -
  كمربند سبز گياهي در اطراف صنايعكاشت درختان و ايجاد  -
  هاي محلي آب ةايجاد مزارع كشت جلبك براي كاهش اسيديت -
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