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 چکیده

 طریق   از  فارس که  خلیج  از  خروجی  چگال   جریان  اثرات  بررسی  به  موجود  جهانی  گیریاندازه  هایداده  از  استفاده  با  پژوهش  در این

  پرداخته  اثرات  این  مکانی  تغیرات  و   عمان  دریای  محلول  اکسیژن  نماید، برمی  نفوذ   عمان  دریای  متر   150-300  اعماق  به  هرمز  تنگه

  دریای   محلول  اکسیژن  کاهش  بر   آن  اثرگذاری   و  اخیر  هایدهه  در  فارس  خلیج  در   محلول  اکسیژن  تغییرات  روند  همچنین.  است  شده

و کلیه    2010  نقطه در دریای عمان در سال  25های اکسیژن محلول در  های پروفیلبه این منظور داده  .گرفت  قرار  بررسی   مورد   عمان

دانلود و مورد   World Ocean Databaseسایت  از وب   1980-2010های  سال   طیهای اکسیژن محلول موجود درخلیج فارس  پروفیل 

  آبهای   به  نسبت  بالاتری  که اکسیژن  فارس  خلیج  از  خروجی  شور  بسیار  و  چگال  جریان  ،مطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان دادند

 در  گرممیلی  1-4  میزان  به  این دریا  متری  150-300  اعماق  محدوده  در  محلول  اکسیژن  افزایش  موجب  ،دارد  عمان  دریای  اکسیژنکم 

شدت آنها   از ایرانی،  سواحل  سمت  به  حرکت  با  واست    بوده  بیشینه  دریای عمان  جنوبی  ساحل امتداد  در  اثرات  این.  گرددمی  لیتر

همچنین در امتداد سواحل جنوبی دریای عمان، با حرکت از سمت تنگه هرمز به سمت دریای عرب، اثر جریانات  .  شودمی  کاسته

-2010های  سال  طیهای غلظت اکسیژن محلول خلیج فارس  بررسی داده یابد.خلیج فارس بر اکسیژن محلول دریای عمان کاهش می

  اثر   و متناسب با آن،گرم بر لیتر در دهه رخ داده  میلی  13/0زدایی با نرخ  در آبهای عمیق خلیج فارس اکسیژن  که  نشان داد  1980

 .است   یافته  کاهش  عمان  دریای  در  یرتأث  تحت  محدوده  محلول  اکسیژن  افزایش  بر  آن  از  خروجی  جریانات  رسانیاکسیژن  و  هوادهی
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 مقدمه 
های کیفیت آب در  ترین شاخصاکسیژن محلول یکی از مهم

شمار  آبزیان به  ء های دریایی و عنصر اصلی حیات و بقامحیط
. نحوه توزیع اکسیژن (Breitburg et al., 2018a)رود  می

های دریایی بر اساس فرآیندهای  محلول در ستون آب محیط 
ها  گوناگونی که موجب تولید یا مصرف اکسیژن در این محیط 

  معمولاً.  (Große et al., 2017) شود  تعیین می  ،گردندمی
های دریایی به دلیل تبادلات با اتمسفر و لایه سطحی محیط 

وجود فرآیند فتوسنتز، در شرایط اشباع و غنی از اکسیژن  
های زیر  . در لایهاستبیشینه    بوده و غلظت اکسیژن در آن

ود ترموکلاین که موجب لایه مخلوط سطحی، به دلیل وج
های سطحی غنی از  ها با اتمسفر و لایهعدم ارتباط این لایه

می  طی   فقدانشود،  اکسیژن  اکسیژن  مصرف  و  فتوسنتز 
واکنش و  آلی  مواد  تجزیه  آبزیان،  تنفس  های  فرآیندهای 

روندی   عمق  افزایش  با  محلول  اکسیژن  غلظت  هوازی، 
می طی  را  محیط(Webb, 2021)کند  کاهشی  در  های  . 

دریایی عمیق، غلظت اکسیژن در اعماقی از دریا )بین چند  
 گرم بر لیترمیلی 2متر( به کمتر از    1000صد متر اولیه تا  

اکسیژن(  به  یابد  کاهش می  1)افت  نقاط  برخی  حتی در  و 
. در نتیجه شرایط برای سدرمی  2)تخلیه کامل اکسیژن(  صفر

فراهم   آبزیان  محیطی   نیستحیات  زیست  آثار  و 
شود. این نواحی ناپذیری بر اکوسیستم دریایی وارد میجبران 

عنوان   اکسیژن"تحت  حداقل  با  شناخته    "مناطق 
اکسیژن (Rixen et al., 2020)شوندمی لایه  زیر  در   .

حداقل، غلظت اکسیژن محلول به علت دمای کمتر و فشار  
از اکسیژن با  بالای آب و وجود جریان آبهای سرد و غنی 

 ,Webb)یابد  ها، افزایش میقطبی در بستر اقیانوس  منشأ 

2021). 

همزمان با بروز آثار تغییرات اقلیم و گرمایش جهانی، کاهش  
اقیانوس و  دریاها  در  محلول  اکسیژن  مختلف  میزان  های 

است   گردیده  ثبت  و  مشاهده  اخیر  دهه  چند  طی  جهان 
(Diaz and Rosenberg, 2008; Breitburg et al., 

2018b; Kralj et al., 2019) در اکسیژن  کمبود   .
میمحیط دریایی  زیستهای  پیامدهای  محیطی تواند 

 
1 Hypoxia  
2 Anoxia 

واکنشجبران  در  تغییر  نظیر  بیوژئوشیمیایی  ناپذیری  های 
ها، حذف آبزیان و کاهش  آب، آسیب به عملکرد اکوسیستم

باشد   داشته  زیستی   ;Lehmann et al., 2016)تنوع 

Saleh et al., 2018; Carstensen and Conley, 2019; 

Zhai et al., 2019)نتیجه در  اکسیژن   ،.  زدایی موضوع 
زیست محیط معضل  به  دریایی  بدل  های  جهانی  محیطی 

 .(Diaz and Rosenberg, 2008)گشته است 
ضخیم و  شدیدترین  از  یکی  دارای  عمان  ترین  دریای 

جهانمحدوده سراسر  در  حداقل  اکسیژن  با    است  های 
(Piontkovski and Queste, 2016; Queste et al., 

-1200های میانی این دریا )اعماق حدود  و در بخش  (2018
 Codispoti et) متر(، کمبود اکسیژن شدید وجود دارد    100

al., 2001; Bange et al., 2005; Banse et al., 2014; 

Farkhani and Hadjizadeh Zaker, 2024) دریای  .
محیط از  بسیاری  مشابه  نیز  طول عمان  در  دریایی،  های 

کم  دهه مناطق  گسترش  و  اکسیژن  افت  دچار  اخیر  های 
گرم بر لیتر گشته میلی  2اکسیژن با غلظت اکسیژن کمتر از  

. بر  (Queste et al., 2018; Lachkar et al., 2021)است  
اندازه دهه  گیری اساس  در  گرفته  صورت  در  1960های   ،

حدود   کم    150-1000اعماق  شرایط  عمان  دریای  متر 
 Paulmier)هوازی دائمی برقرار بوده است  اکسیژن و بی

and Ruiz-Pino, 2009; Stramma et al., 2010; 

Bopp et al., 2013; Long et al., 2016)  که بر  درحالی
،  2018های صورت گرفته در تابستان سال  گیری اساس اندازه

متر شرایط فقر    50در سراسر دریای عمان در اعماق بیش از  
 .(Saleh et al., 2021)بوده است اکسیژن حاکم 

دریای عمان دارای تبادلاتی با اقیانوس هند و خلیج فارس  
( آب سطحی اقیانوس هند با شوری  1که عبارتند از:    است

  شودمیکمتر که در امتداد سواحل شمالی وارد دریای عمان  
می جریان  فارس  خلیج  سمت  به   Swift and)یابد  و 

Bower, 2003)  ،2  جریان خروجی سطحی از خلیج فارس )
می جریان  عمان  دریای  جنوبی  سواحل  امتداد  در  یابد  که 

(Johns et al., 2003; Pous et al., 2004; Kämpf and 

Sadrinasab, 2006; Piontkovski and Chiffings, 

2014;  l'Hégaret et al., 2021)    جریان خروجی از 3و )
که از   ستخلیج فارس به صورت توده آب چگال با شوری بالا
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عمان در عمق حدود   دریای  و در  تنگه هرمز خارج  بستر 
می  300-150 جریان   ;Reynolds, 1993)یابد  متر 

Garcia-Soto et al., 2021; Ramak et al., 2023) این .
مهم عنوان  به  به  جریان  ورودی  جریان  موثرترین  و  ترین 

است   شده  شناخته  عمان   Piontkovski and)دریای 

Chiffings, 2014) . 
)متوسط  خلیج  این  کم  عمق  دلیل  به  فارس  خلیج  آبهای 

  ،بندی در فصل زمستانمتر( و حذف لایه  36عمق حدود  
 ;Grasshoff, 1975)شوند  دهی میخوبی اکسیژن به  معمولاً

Brewer and Dyrssen, 1985; Alosairi et al., 2011 )  .
جریان خروجی از خلیج فارس، به عنوان یک منبع    ،بنابراین

رسانی به بخش فوقانی منطقه با حداقل  مهم برای اکسیژن 
به  عمان  دریای  میاکسیژن   ,.Bower et al)رود  شمار 

2000; Prasad et al., 2001; McCreary Jr et al., 

2013). 
تا کنون مطالعات گوناگونی در زمینه اثرات جریان خروجی از  
خلیج فارس بر اکسیژن محلول دریای عمان صورت گرفته 

جریان خروجی Banse   (1997  )است. مطابق نتایج پژوهش 
دریای   آبهای  به  اکسیژن  افزودن  با  فارس  خلیج  سوی  از 

زدایی در اثر کمبود اکسیژن در این  عمان، از شدت نیتروژن 
 Bower   (2003 )و  Swiftکاهد. بر اساس مطالعه  دریا می

آب خروجی از خلیج فارس با داشتن غلظت اکسیژن بالاتری  
به عمان  دریای  آب  به  بر  نسبت  زمستان،  فصل  در  ویژه 

یر  تأثاکسیژن محلول محدوده ورودی خود در دریای عمان  
نشان  (  2018و همکاران )   Questeگذارد. نتایج مطالعاتمی
لایه  "که جریان چگال خروجی از خلیج فارس، بر عمق    داد

اکسیژنی عمان    1"شیب  دریای  آبزیان در  و شرایط حیات 
 .است مؤثر

شده در خلیج    گیری بر اساس مقادیر اکسیژن محلول اندازه
، آب این خلیج در بازه  1970و    1960های  فارس در دهه

زمانی مذکور از شرایط اکسیژنی مناسبی برخوردار بوده است  
(Grasshoff, 1976; Brewer and Dyrssen, 1985 )  

 
1 Oxycline  

است  )به لایه زیاد  بسیار  اکسیژن  تغییرات  میزان  آن  از آب که در  ای 

سرعت افت  که مقدار اکسیژن محلول در آب با افزایش عمق بهطوریبه

 کند.(می

به بعد حاکی از    1980که مشاهدات مربوط به دهه  درحالی
لایه در  محلول  اکسیژن  غلظت  خلیج  کاهش  تحتانی  های 

اساس بر  است.  بوده  محلول  فارس  اکسیژن  مقادیر 
-Umitakaشناور    وسیلهبهگیری شده در خلیج فارس  اندازه

Maru  غلظت اکسیژن محلول در  1393-94های  سال   طی ،
متر فوقانی این خلیج نزدیک به غلظت   50لایه سطحی و  

  ، متر(  70که در نزدیکی بستر )در عمق  اشباع بوده درحالی
گرم میلی  5/1شرایط کم اکسیژن با میانگین غلظت اکسیژن  

 Hashimoto et)بر لیتر در مرکز خلیج گزارش شده است  

al., 1998)گشت اساس  بر  گرفته .  صورت  دریایی  های 
  طیدر سواحل ایرانی خلیج فارس    "کاوشگر خلیج فارس"

، میانگین غلظت اکسیژن محلول در  2018-2019های  سال
متر خلیج   50-120فصول تابستان، پاییز و بهار در اعماق  

گرم بر لیتر گزارش میلی  37/5و    15/3،  56/2ترتیب  فارس به
هایی از خلیج شده است و در فصول تابستان و پاییز در بخش

اکسیژن وجود داشته متر شرایط کم  50در اعماق بیش از  
 .(Saleh et al., 2021)است 

از دادهحاضر،  در مقاله   استفاده  اندازهبا  جهانی    گیریهای 
خلیج    ،موجود از  خروجی  چگال  جریان  اثرات  بررسی  به 

این   اثر  و محدوده  عمان  دریای  محلول  اکسیژن  بر  فارس 
جریان در دریای عمان پرداخته شده است. همچنین روند  

های اخیر و تغییرات اکسیژن محلول در خلیج فارس در دهه
اثرگذاری آن بر کاهش اکسیژن محلول دریای عمان مورد 

 است.  بررسی قرار گرفته

 
 منطقه مورد مطالعه 

و    N26-°22دریای عمان، واقع در محدوده عرض جغرافیایی  
وE56-°60طول جغرافیایی   اقیانوس هند  غربی    ، گستره 

این دریا    . (1  )شکل  (Pous et al., 2004)است    عرب  دریای
کیلومتر،   340کیلومتر و بیشینه عرض    550با طول حدود  

دهد.  کیلومتر مربع را پوشش می  181000مساحتی حدود  
حدود   در  دریا  این  عمق   است متر    3400بیشینه 

(Reynolds, 1993; Saket and Etemad-Shahidi, 

ترتیب توسط ایران، . از سمت شمال، غرب و جنوب به (2012
ترتیب از  به  این دریا را    امارات متحده عربی و کشور عمان

 .  اند کردهاحاطه سمت شمال، غرب و جنوب 
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 : موقعیت جغرافیایی خلیج فارس و دریای عمان 1 شکل

Figure 1: The geographical location of the Persian Gulf and the Oman Sea 

 
به عمان  بادهای  دریای  تأثیر  تحت   1Monsoonشدت 
هند     Monsoon.  (Reynolds, 1993)  استاقیانوس 

تابستانی موجب وزش بادهای شدید با جهت غالب جنوب 
زمستانی سبب وزش بادهای با جهت   Monsoonغربی و  

می منطقه  در  شرقی  شمال   ,.Yao et al)گردد  غالب 

. این دریا دارای الگوی جریان چرخابی دوبل شامل  (2013
گرد در بخش غربی و یک چرخاب پاد  یک چرخاب ساعت

 ;Reynolds, 1993)  استگرد در بخش شرقی خود  ساعت

Pous et al., 2004) . 
واسطه تنگه هرمز، از سمت شمال غرب به دریای عمان به

واقع در    فارس  خلیج فارس متصل شده شده است. خلیج
و    N°30-24محدوده   جغرافیایی  طول    E°57-48عرض 

ای نیمه بسته و کم عمقی با طول  حاشیه  جغرافیایی، دریای 
کیلومتر و عمق   350کیلومتر، حداکثر عرض    1000حدود  

حدود    36متوسط   در  مساحتی  که  است   239000متر 
 ,.Pous et al)(  1  دهد )شکلکیلومتر مربع را پوشش می

2015; Xue and Eltahir, 2015)با  شمال  از  خلیج  . این  
 جنوب   و   غرب  از  و  ایران  سواحل  امتداد  در  کوهستانی   مناطق

محاصره شده    عربستان  سواحل  امتداد  در  وسیعی  کویر  با

 
 رویدادی فصلی با بادهای معکوس در طول تابستان و زمستان  1

است. جریانات و گردش آب در خلیج فارس ناشی از گرادیان  
 ;Reynolds, 1993)  استچگالی، تنش باد و جزر و مد  

Pous et al., 2015)فارس در منطقه اقلیم  . خلیج  با  ای 
بسیار گرم و خشک واقع شده است. بارش بسیار کم، تبخیر 
سالانه بالا و نیمه بسته بودن این خلیج منجر به تشکیل توده 

( در این  PSU  41آبهای بسیار شور و چگال )با شوری حدود  
. توده آب چگال  (Sheppard et al., 2010)شود  منطقه می

به   از بستر و کناره جنوبی تنگه هرمز  و شور خلیج فارس 
 Reynolds, 1993; Yao and)گردد  دریای عمان وارد می

Johns, 2010; Kämpf and Sadrinasab, 2006) در .
مقابل آبهای سطحی اقیانوس هند با شوری کمتر از طریق  

ه درون خلیج فارس دریای عمان و در امتداد سواحل ایران ب
می میجریان  آن  شوری  تعدیل  موجب  و  شود  یابد 

(Piontkovski and Chiffings, 2014)  در غالب  باد   .
به   موسوم  غربی،  شمالی  غالب  جهت  با  باد  فارس،  خلیج 

Shamal است . 

 

 مواد و روش کار 
محدوده   بررسی  منظور  چگال  تأثبه  و  شور  جریانات  یر 

خروجی از خلیج فارس بر اکسیژن محلول دریای عمان، روند  
تغییرات درازمدت اکسیژن محلول در خلیج فارس و اثر آن  
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داده از  عمان،  دریای  محلول  اکسیژن  کاهش  های  بر 
های جهانی اکسیژن محلول در این دو بدنه آبی  گیری اندازه

اکسیژن محلول دریای    های پروفیلاستفاده شده است. داده
داده  (،2010سال  )عمان   پایگاه    ی جهان  انوسیاقهای  از 

(WOD)1    در شده  داده  نمایش  نقاط  دانلود    2شکل  در 
شدند  

(https://www.ncei.noaa.gov/products/world-

ocean-database)های  . این پایگاه اطلاعاتی شامل پروفیل
گوناگون   هایفراسنجه عمودی   نقاط  در  آب  کیفیت 

جهانی  اقیانوس اندازه  استهای  اساس  بر  های  گیریکه 
های دریایی مختلف از سال ها و گشتصورت گرفته در پروژه 

و پس از کنترل کیفیت به   وری شدهآتا کنون گرد  1772
 Boyer et)اند  صورت یکپارچه در اختیار کاربران قرار گرفته 

al., 2013)به پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  نقاط  نحوی . 
پوشش بر  علاوه  که  شدند  محدوده  انتخاب  مناسب  دهی 
اکسیژن محلول در عمده   دریای عمان، دارای پروفیل عمودی

ها در هر نقطه را  یلپروفبوده و میانگین    2010ی سال  هاماه
به سال    بتوان  در  محلول  اکسیژن  پروفیل  میانگین  عنوان 

در نظر گرفت تا اثر دینامیک جریانات منطقه طی    2010
  )جدول   (Ezam et al., 2010)سال در نتایج لحاظ شوند  

داده1 میان  نقاط،  از  یک  هر  در  نخست  مرحله  در  های  (. 
عمق   اکسیژن  عمودی  هایپروفیل هر  در  موجود  محلول 

گیری  گیری شده و یک پروفیل به صورت میانگین میانگین
ماه تمام  بین  به شده  نقطه  هر  برای  سال  آمد.  های  دست 

پروفیل بسپس  با    25دست آمده در  ههای  نقطه مطالعاتی 
مقطع    4به صورت    Ocean Data Viewافزار  استفاده از نرم  

( برای ارزیابی منطقه  2شکل  )  GHو    AB  ،CD  ،EFعرضی  
فارس،  تأثتحت   خلیج  خروجی  جریان  محلول  اکسیژن  یر 

 مورد بررسی قرار گرفتند.
اکسیژن محلول   درازمدت  تغییرات  روند  بررسی  منظور  به 

گیری اکسیژن محلول خلیج های اندازهاز داده  ،خلیج فارس
داده پایگاه  در  موجود    طی ی  جهان  انوسیاقهای  فارس 

رابطه    1980-2010های  سال این  در  است.  استفاده شده 
  های اکسیژن محلول موجود در هر سال از دوره کلیه پروفیل

 
1 World Ocean Database (WOD) 

ها به صورت سری زمانی میانگین  زمانی مذکور دانلود و داده
 سالانه مورد مطالعه قرار گرفتند. 

 
 نتایج  

 محلول   اکسیژن  سالانه  میانگین  عمودی  ، مقاطع3  در شکل
  و   AB ،  CD،  EF  مقطع  4  در   2010  سال   در  عمان   دریای   در

GH  (2  شکل  )در مقطع طولی  .  اند شده  داده  نشانAB در ،
به   و  بیشینه  محلول  اکسیژن  غلظت  مخلوط سطحی  لایه 

گرم بر لیتر بوده است. با افزایش عمق از  میلی  3/7میزان  
متر    80غلظت اکسیژن محلول کاسته شده تا در عمق حدود  

  80-1000های  گرم بر لیتر رسیده است. در عمقمیلی  2به  
است.  بوده  برقرار  دریا  این  در  اکسیژن  متر شرایط کمبود 
مخلوط  لایه  زیر  از  محلول  اکسیژن  غلظت  کاهش  روند 

حدود   عمق  تا  مقادیر    150سطحی  تا  و  یافته  ادامه  متر 
-300  یهافر رسیده است. در محدوده عمقنزدیک به ص

متر یک افزایش در غلظت اکسیژن محلول دریای عمان    150
به   اکسیژن  غلظت  و  داده  رسیده  میلی  1رخ  لیتر  بر  گرم 

محدوده    مذکورهای  که محدوده عمقاست. با توجه به این 
عمان   دریای  در  فارس  خلیج  خروجی  جریان    استنفوذ 

(Pous et al., 2004; L'Hégaret et al., 2015; Ghazi 

et al., 2021; Lashkari et al., 2023; Farkhani and 

Hadjizadeh Zaker, 2024)  غلظت در  افزایش  این   ،
  توان به اثر این جریان نسبت داد و این اکسیژن محلول را می

تا فاصله حدود   از    430اثر در طول دریای عمان  کیلومتر 
گردد. یمتنگه هرمز مشاهده  
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در مقاطع عرضی مورد مطالعه 2010های عمودی اکسیژن محلول در سال یلپروف: تعداد 1 جدول  
Table 1. Number of vertical DO profiles in 2010 in the studied cross sections 

Cross 

section 

Number of 

stations 
Total number of vertical DO profiles in each cross section 

Jan. Feb. March Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

AB 10 15 13 21 16 12 15 19 23 17 11 12 18 

CD 6 11 8 12 9 8 8 9 14 8 6 7 6 

EF 4 6 7 4 5 10 6 6 4 5 5 8 5 

GH 7 11 15 8 7 12 8 11 12 9 9 9 7 

 

 

ایستگاه هستند. مقاطع  7و  4، 6، 10در دریای عمان. مقاطع نامبرده به ترتیب شامل  GHو  AB  ،CD ،EF: موقعیت مقاطع عرضی 2شکل 

CD ،EF  وGH   کیلومتری از تنگه هرمز قرار دارند. 550و  320، 220به ترتیب در فواصل 
Figure 2: Location of cross sections AB, CD, EF and GH in the Oman Sea. The mentioned sections include 10, 6, 4 and 

7 stations, respectively. Cross sections CD, EF and GH are located at distances of 220, 320 and 550 km from the Strait 

of Hormuz, respectively 

 
به فاصله حدود    CDتوزیع اکسیژن محلول در مقطع عرضی  

کیلومتر از تنگه هرمز نیز نشانگر روند کاهش غلظت    220
  150اکسیژن محلول از لایه مخلوط سطحی تا عمق حدود 

. بر اساس توزیع ارائه شده در این استمتر در دریای عمان 
متر در نزدیکی ساحل    150-350شکل، بین اعماق حدود  

افزایش ناگهانی در غلظت اکسیژن محلول روی   ،کشور عمان
متر بوده    250داده که بیشینه افزایش مربوط به عمق حدود  

گرم بر لیتر رسیده است. میلی  4که در آن غلظت اکسیژن به  
به غلظت  این  از  ایرانی،  سواحل  به سمت  تدریج با حرکت 

و   شده  فاصله  نهاکاسته  در  اکسیژن  افزایش  این   125یتاً 
در    گردد.کیلومتر از ساحل جنوبی دریای عمان ناپدید می

عرضی   حدود    EFمقطع  فاصله  تنگه   320به  از  کیلومتر 
با مقطع   اکسیژن محلول مشابه  تغییرات  روند    CDهرمز، 

 گردد.  مشاهده می
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 2010در سال   GHو  AB ،CD ،EF: توزیع عمودی میانگین سالانه غلظت اکسیژن محلول دریای عمان در مقاطع 3 شکل

Figure 3: Vertical distribution of mean annual dissolved oxygen concentration of the Oman Sea in cross-sections AB, 

CD, EF and GH in 2010 
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با این تفاوت که بیشینه غلظت اکسیژن محلول در محدوده  
یر جریانات خلیج فارس در نزدیکی ساحل کشور تأثتحت  

  1گرم بر لیتر بوده است که در حدود  میلی  3عمان در حدود  
بیشینه غلظت مشاهده شده در  میلی از  لیتر کمتر  بر  گرم 

. این مسئله بیانگر کاهش اثر جریانات خلیج  است  CDمقطع  
فارس بر اکسیژن محلول دریای عمان با دور شدن از تنگه 

نیز با حرکت از سمت ساحل کشور    EF. در مقطع  استهرمز  
تحت   عمقی  محدوده  ایران،  سواحل  به سمت  یر  تأثعمان 

تدریج کاهش یافته و در فاصله حدود  جریانات خلیج فارس به
 یابد. یمکیلومتری پایان  160

کیلومتر از تنگه هرمز،   550، به فاصله  GHدر مقطع عرضی  

اثرات جریان خلیج فارس تنها به صورت افزایش ناگهانی و  
موضعی اکسیژن محلول در یک ناحیه محدود در نزدیکی  
ساحل جنوبی دریای عمان )مجاورت کشور عمان( و یک  

کیلومتر از ساحل کشور   220حدود  ناحیه محدود در فاصله  
 گردد. متر مشاهده می  150-280اعماق  درعمان 

 5/0دست آمده و با معیار قرار دادن حداقل  هبر اساس نتایج ب
محلول میلی اکسیژن  غلظت  موضعی  افزایش  لیتر  بر  گرم 

عمقی   محدوده  در  عمان  حدود    150-350دریای  متر، 
یر جریانات  تأثکیلومتر مربع از دریای عمان تحت    76000

 (. 4 )شکل استچگال خروجی از خلیج فارس 
 

 

 
 یر جریانات خروجی از خلیج فارس است.تأثرنگ سبز( که اکسیژن محلول تحت  ) ی از دریای عمان امحدوده: 4 شکل

Figure 4: The area of the Oman Sea (green color) that DO is affected by the outflow from the Persian Gulf 

 
که جریان آبهای خروجی از خلیج فارس بر  با توجه به این

گذار  متر دریای عمان اثر 150-300اکسیژن محلول اعماق 
خلیج بوده محلول  اکسیژن  در  تغییرات  که  است  بدیهی   ،

می در    برتواند  فارس  عمان  دریای  محلول  اکسیژن  میزان 
روند تغییرات غلظت   5  اثرگذار باشد. در شکل  مذکوراعماق  

بخش در  محلول  )اعماق  اکسیژن  فارس  خلیج  عمیق  های 
و    2010و    1980های  در فاصله زمانی سال  ،متر(  40بیش از  

پروفیل میانگین سالانه غلظت اکسیژن محلول،   6در شکل  
  مذکورمیانگین گیری شده در کل دریای عمان، در دو سال  

است. همان داده شده  مشاهده    5  گونه که در شکل نشان 
های عمیق خلیج غلظت اکسیژن محلول در بخش ،گرددمی

گرم بر لیتر در یک میلی  -13/0فارس روند کاهشی با نرخ  
  1980گرم بر لیتر در سال میلی 5/4دهه داشته و از حدود 

کاهش یافته است.    2010گرم بر لیتر در سال  میلی  1/4به  
، اثر افزایشی اکسیژن محلول در  6  شکلبا توجه به    همچنین

تحت   در  تأثمحدوده  فارس  خلیج  از  خروجی  جریانات  یر 
از متوسط میلی گرم بر لیتر به متوسط    2/1  دریای عمان 

گرم بر لیتر کاهش یافته است. میلی 7/0
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 1980-2010متر( در بازه زمانی  40: سری زمانی آنومالی غلظت اکسیژن محلول در بخش عمیق خلیج فارس )اعماق بیش از 5 شکل

Figure 5: Time series of dissolved oxygen concentration anomaly in the deep part of the Persian Gulf (more than 40 

meters deep) in the period of 1980-2010 

 

 
: مقایسه پروفیل میانگین سالانه اکسیژن محلول دریای 6 شکل

 2010و  1980های عمان در سال
Figure 6: Comparison between the mean annual 

profiles of dissolved oxygen concentration in the 

Oman Sea in 1980 and 2010 

 
 بحث

  جهانی   گیریاندازه  هایداده  از  استفاده   با  تحقیق  این  در
  خلیج   از  خروجی  چگال  جریان  اثرات  بررسی  به  ،موجود
  این  مکانی   تغیرات  و   عمان  دریای  محلول  اکسیژن  بر   فارس
  اکسیژن   تغییرات  روند  همچنین.  است  شده  پرداخته  اثرات

  بر  آن  اثرگذاری  و  اخیر  هایدهه  در  فارس  خلیج  در  محلول

  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  عمان  دریای  محلول  اکسیژن  کاهش
 .است

متر    150-300در محدوده اعماق    ، نتایج مطالعه نشان دادند
به  یک افزایش نسبی در غلظت اکسیژن محلول    ،دریای عمان

که محدوده  گرم وجود دارد. با توجه به این یلیم 1-4 زانیم
محدوده نفوذ جریان خروجی خلیج فارس   مذکورهای  عمق

 L'Hégaret et al., 2015; Pous et)  استدر دریای عمان  

al., 2015; Ghazi et al., 2021)  این افزایش در غلظت ،
 توان به اثر این جریان نسبت داد.اکسیژن محلول را می

مطالعات   )  Shenoiدر  همکاران  و    Prasad(،  1993و 
( و Panigrahi  (2016و    Acharya(،  2001همکاران   )

Queste  ( نیز نفوذ جریان چگال خلیج  2018و همکاران )
فارس به دریاهای عمان و عرب، در زیر ترموکلاین این دریاها  

 و اثرگذاری بر دما و شوری آب این دریاها نشان داده شد. 
از   که  نتایج پژوهش حاضر نشان داد  اثر جریانات خروجی 

  شامل   خلیج فارس بر افزایش اکسیژن محلول دریای عمان
کیلومتر از   160محدوده وسیعی از این دریا تا فاصله بیش از  

فاصله   تا  و  جنوبی  هرمز    550سواحل  تنگه  از  کیلومتر 
گردد. این اثرات در امتداد ساحل جنوبی این دریا بیشینه می

اثر است  بوده   این  از  ایرانی،  با حرکت به سمت سواحل  و 
شود و در نزدیکی سواحل ایران این اثر به صفر کاسته می

( در مطالعه تغییرات 2023و همکاران )  Lashkariرسد.  می
فصلی توده آب خروجی از خلیج فارس در دریای عمان با  

اقیانوس  از مجموعه داده استفاده   های دما و شوری اطلس 
جریان خلیج فارس در  که  نشان دادند    WOA2018جهانی  
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عمان شمالی  دریای  سواحل  سمت  به  جنوبی  ساحل  از 
با نتایج تحقیق حاضر   سویابد که این نتایج همگسترش می

  .است
در امتداد سواحل جنوبی دریای عمان، با حرکت از    همچنین

سمت تنگه هرمز به سمت دریای عرب، اثر جریانات خلیج  
کاهش می عمان  دریای  محلول  اکسیژن  بر  بر  فارس  یابد. 

نیز عمق  (  2023و همکاران )   Lashkariاساس مطالعات  
در   فارس  از خلیج  میزان گسترش جریان خروجی  و  نفوذ 

و با پیشروی به    است  دریای عمان دارای تغییرات مکانی بوده
یر آن به علت اختلاط با  تأثسمت دریای عرب، محدوده تحت  

 یابد. آبهای اطراف کاهش می
داده فارس  بررسی  اکسیژن محلول خلیج  غلظت    طی های 

داد   1980-2010های  سال در   که  نشان  محلول  اکسیژن 
گرم بر لیتر در یک  میلی  0/ 13آبهای عمیق این خلیج با نرخ  

  رسانیاکسیژن  و  هوادهی  اثر  نتیجه  دهه کاهش یافته و در
  محدوده   محلول  اکسیژن  افزایش  بر   آن  از  خروجی   جریانات

 است.  یافته کاهش  عمان  دریای در یرتأث تحت
  خطای   و  موجود در منطقه  گیریاندازه  هایمحدودیت داده

  تحقیق  هایمحدودیت  از جمله  ،ریاضی   یابی درون  از  ناشی 
   .حاضر بود
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Introduction 

Dissolved oxygen is one of the most important indicators of water quality in marine environments and a 

critical element for the survival of various aquatic species (Breitburg et al., 2018). Lack of oxygen in 

marine environments can have irreparable environmental consequences, such as changes in 

biogeochemical cycles, damage to ecosystem functioning, disruptions in the trophic network, and 

reductions in biodiversity. With the emergence of climate change effects and global warming in recent 

decades, the Oman Sea, similar to many marine environments, has experienced deoxygenation and the 

expansion of hypoxic (dissolved oxygen less than 2 mg/L) areas (Queste et al., 2018; Lachkar et al., 

2021). Based on measurements made in the 1960s, permanent hypoxic and anoxic conditions existed in 

the Oman Sea at depths ranging from about 150 to 1000 m (Bopp et al., 2013; Long et al., 2016; Stramma 

et al., 2010; Paulmier and Ruiz-Pino, 2009). However, the hypoxic conditions prevailed at depths greater 

than 50 m based on measurements taken in the summer of 2018 (Saleh et al., 2021). Therefore,  studying 

the effective factors influencing changes in dissolved oxygen in this sea is crucial to protect and manage 

aquatic resources. Since the Oman Sea has water exchanges with the Persian Gulf (Garcia-Soto et al., 

2021; Reynolds, 1993), this research investigated how dense outflow from the Persian Gulf (penetrating to 

a depth range of 150–300 m in the Oman Sea through the Strait of Hormuz) affected dissolved oxygen 

levels in this sea and their spatial variations, using available global measurement data. Furthermore, this 

study examined the trends of dissolved oxygen changes in the Persian Gulf over recent decades and their 

effects on decreasing dissolved oxygen levels in the Oman Sea. 

Methodology 

To investigate the influence of high salinity and dense outflow from the Persian Gulf on dissolved oxygen 

levels in the Oman Sea, we utilized available global measurements of dissolved oxygen in both water 

bodies. We specifically analyzed long-term trends in dissolved oxygen in the Persian Gulf and their impact 

on the reduction of dissolved oxygen levels in the Oman Sea. Data on dissolved oxygen profiles at 25 

points in the Oman Sea in 2010 and all available dissolved oxygen profiles in the Persian Gulf from 1980 

to 2010 were downloaded from the World Ocean Database. At each study point in the Oman Sea, vertical 

profiles of dissolved oxygen at each depth were averaged, and this result was used as the annual mean 

profile for each point. The profiles obtained from the 25 study points were then analyzed using Ocean 

Data View software as four cross-sections to evaluate areas influenced by dissolved oxygen from the 
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Persian Gulf outflow. To evaluate long-term trends in dissolved oxygen in the Persian Gulf, measurement 

data from 1980 to 2010 were studied as an annual average time series. 

Results 

The results showed that, in general, the surface mixed layer of the Oman Sea has the maximum dissolved 

oxygen concentration. With increasing depth, this concentration decreases until it reaches 2 mg/L at a 

depth of about 80 m. In the layer between depths of 80 and 1000 m, hypoxic and anoxic conditions prevail 

in the sea. Between depths of 150 and 300 m, a relative increase occurs in dissolved oxygen concentration. 

The results demonstrated that the dense and salty outflow from the Persian Gulf, which has higher oxygen 

levels than the low-oxygen waters of the Oman Sea, increases dissolved oxygen levels by 1–4 mg/L in the 

depth range of 150–300 m in this sea. These effects are greatest along the southern coast; moving toward 

the Iranian coast, this influence diminishes. Additionally, along the southern coast of the Oman Sea, 

moving from the Strait of Hormuz to the Arabian Sea, these effects decrease. Considering these analysis 

results, a criterion of at least a 0.5 mg/L local increase in dissolved oxygen concentration at depths ranging 

from 150 to 350 m indicated that approximately 76,000 km2 of the Oman Sea is affected by the dense 

currents coming from the Persian Gulf. Examining dissolved oxygen concentration data from the Persian 

Gulf during 1980–2010 revealed that deoxygenation occurred in its deep waters at a rate of 0.13 mg/L per 

decade, with concentrations decreasing from about 4.5 mg/L in 1980 to 4.1 mg/L in 2010. 

Correspondingly, the influence of the Persian Gulf outflow on dissolved oxygen levels in the Oman Sea 

has decreased from an average of 1.2 mg/L to 0.7 mg/L. 

Discussion and conclusion 

This study assessed the effects of outflow from the Persian Gulf on dissolved oxygen in the Oman Sea. 

The results indicated a relative increment in dissolved oxygen concentration between 150 and 300 m in the 

Oman Sea. Considering that this zone is affected by the Persian Gulf outflow (Ghazi et al., 2021; Pous et 

al., 2015), this increase in oxygen levels can be attributed to these currents. Shenoi et al. (1993), Prasad et 

al. (2001), Acharya and Panigrahi (2016), and Queste et al. (2018) also demonstrated the penetration of 

dense Persian Gulf outflow below the thermocline of both the Oman and Arabian Seas, along with its 

effects on their temperature and salinity. The results showed that outflows from the Persian Gulf increase 

dissolved oxygen levels over a wide area of the Oman Sea, extending more than 160 km from the southern 

coast and up to 550 km from the Strait of Hormuz. These effects are greatest along the southern coast; 

moving toward the Iranian coast, these effects decrease and reach zero near the shores. The results also 

demonstrated that along the southern coast of the Oman Sea, moving from the Strait of Hormuz to the 

Arabian Sea, these effects on dissolved oxygen levels of the Oman Sea decrease. Examining dissolved 

oxygen concentration data from the Persian Gulf during 1980-2010 showed that dissolved oxygen in its 

deep waters decreased at a rate of 0.13 mg/L per decade; as a result, the ventilation effect of its outflows in 

the affected area of the Oman Sea has diminished. 
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