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 علوم جویشناسی و پژوهشگاه ملی اقیانوس پژوهشکده علوم دريايی، راستاديا -1

 راستاديار دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علوم دريايی امام خمینی )ره( نوشه -2
 

 چكیده 

جنوب دريای خزر انجام شده است.    های ساحلیآبدر  مختلف آب درياگیری شده پارامترهای  های اندازه اين تحقیق براساس تحلیل داده

مورد  و سرع. صوت (لروفیلکاکسیژن محلول، کدری، اسیديته، شیمیايی ) ارامترهایبندی ستون آب بر نحوه تغییر پ اثرات لايههمچنین 

توست  دستتگاه نیمترر بتردار پارامترهتای       وريزی شتده   های مرز جنوبی دريای خزر برنامه برداری در آب عملیات دادهارزيابی قرار گرف.  

گیتری شتده بته وضتو       های انتدازه  براساس دادهمتر انجام شد   09گیری با بیشینه عمق  اندازه های در  ايستگاه CTDشیمیايی آب دريا 

 مشاهده شتد  منطقه مورد مطالعه   بندی بسیار قوی و سه لايه شامل لايه اختلاط سطحی ، شیب حرارتی و لايه آب عمیق در تشکیل لايه

يعنتی در مترز    متتر  17تتا   19نه موجود در ژرفای با مقدار بیشیگرم بر متر مکعب  میلی 0/2تا  1/9گیری شده بین  مقادير کلروفیل اندازه

  هتا بوده و در برختی قستم.   NTUواحد  7/1تا   3عمدتا در محدوده کدری بیشینه و کمینه مقادير  اس. مشاهده شده  بالايی ترموکلاين

ن محلتول در زمتان   هتای اکستیژ   میتزان للتت.   رستیده است.   واحد هم  7نزديک بستر دريا در محل منطقه شکس. فلات قاره به مقدار 

از میزان آن کاستته شتده   عمیق  در لايه هعمدطور بهگرم بر لیتر بوده اس. که  میلی 6/7تا  2/4ها در میانه فصل تابستان بین  گیری اندازه

که با بوده  6/8حدود  pHبوده اس.  در لايه اختلاط سطحی  5/8تا  77/8در راستای دو مقطع مورد نتر بین  pHمحدوده تغییرات  اس. 

 رسیده اس.  77/8افزايش عمق در لايه ترموکلاين به 
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 مقدمه -1

در عصر حاضر و با توجه به شراي  جديد منطقه خاور 

 رخاص و منحصهای  يژگیدريای خزر به واسطه ومیانه، 

خود از لحاظ سیاسی، اقتصادی و زمینه همکاری فرد هب 

  اين دريا با اس.حائز اهمی.  دول مختلف منطقه بسیار

نف. و گاز(، منابع زيستی و  داشتن ذخاير هیدروکربنی )

ای در  ای از خاويار جهان نقش عمده تولید بخش عمده

  ]3-1[ کند اقتصاد منطقه ايفا می

زه دريای خزر به واسطه تخلیه حجم عتیمی از مواد امرو

زائد شهری و صنعتی، مواد سنگین، مواد هیدروکربنی 

های نف. و گاز، سموم  ناشی از اکتشاف و استخراج چاه

ها تح.  ها و فسفات کشاورزی و دفع آفات نباتی، نیترات

رو، محی  شراي  خاص و حاد قرار گرفته اس.  از اين

موجود در اين دريا و مناطق پیرامونی و  زيس. و جانداران

های گردشگری و تفريحی آن در  همچنین توانمندی

   ]6-4[ معرض تهديد و نابودی قرار گرفته اس.

 تشکیل، ]8  -5[ انجام شدهبر اساس نتايج مطالعات 

ترموکلاين فصلی اثرات زيادی بر پارامترهای شیمیايی و 

ط و فرآيندهای شناختی آب دريا و همچنین اختلا زيس.

گردش آب دريا به ويژه در مناطق ساحلی دارد  به دلیل 

يند آايزوله بودن دريای خزر از ديگر درياهای آزاد، فر

بندی ستون آب در آن تح. تاثیر  تشکیل و اضمحلال لايه

ها اس.   شراي  جوی منطقه و ورودی آب شیرين رودخانه

شارش  فاکتورهای ذکر شده فوق به همراه عواملی نتیر

حرارتی و تبخیر، باعث تغییرات عمده فصلی در رژيم 

متر در اين دريا  199گرمايی ستون آب از سطح تا عمق 

  ]8-5[ شود می

بر اساس مطالعات انجام شده در دريای خزر، ترموکلاين 

متری در ستون آب به سم.  89فصلی از سطح تا عمق 

در در مطالعه صورت گرفته در   يابد پايین گسترش می

با استفاده از بخش شرقی ساحل جنوبی دريای خزر 

 قاره در ناحیه بابلسر  در سراسر منطقه فلات CTD  دستگاه

فیزيکی مورد بررسی قرار شیمیايی و پارامترهای 

  نتايج به دس. آمده نشان داد که يک لايه ]7[ گرف.

متری  79تا  29ترموکلاين در فصل تابستان در عمق 

درجه  17یان اين لايه دما تا وجود دارد که در م

يابد  در ابتدای فصل پايیز، ضخام.  گراد کاهش می سانتی

 39يابد و بین اعماق متر کاهش می 17لايه ترموکلاين تا 

گیرد  دمای روزانه آب در لايه آمیخته  متری قرار می 47تا 

گراد متغیر  درجه سانتی 39تا  27سطحی در تابستان بین 

درجه  29اواخر فصل پايیز تا ثب. شده اس. و در 

گراد کاهش يافته اس.  در پايین لايه ترموکلاين، در  سانتی

گراد  درجه سانتی 7/19تا  7/5متری دما بین  119عمق 

متغیر و با تغییرات اندک فصلی همراه بوده اس.  در فصل 

فلات قاره، میانگین شوری در  تابستان، در خارج از منطقه 

 3/12و  2/12ترتیب رموکلاين بهبالا و پايین لايه ت

گیری شده اس.  تغییرات شوری از سطح دريا تا  اندازه

بوده اس.  در منطقه فلات  27/9متری کمتر از  119عمق 

متغیر اس. که اين اندکی  97/12-19/12قاره، شوری بین 

  اس.قاره   منطقه فلاتکمتر از عمق مشابه در خارج از 

به تغییرات عمودی دما و  عمودی چگالی، بیشتر تغییرات

به میزان کمتر به تغییرات عمودی شوری وابسته 

های  آب در انجام گرفته های گیری اندازهدر   ]7[ اس.

 39فصلی در عمق بیشتر از  ، ترموکلاين]0[ ساحلی بابلسر

ای درجه 8بیش از  کاهشکه با  ه اس.،متر مشاهده شد

کاهش  شیب عمودی  ه اس.دما در عرض آن همراه بود

ترموکلاين بیشتر از لايه آمیخته در میان لايه  چگالی

در بخش سطحی  هايی گیری اندازههمچنین   اس.سطحی 

   بر]19[ دادندهای ساحلی جنوب دريای خزر انجام  آب

ها، درجه حرارت آب سطحی های آن گیری اساس اندازه

Cبین 
º0/0  در زمستان تاC

º6/28  در تابستان در

Cو بین  1006-05های  سال
º2/0  در زمستان وC

º8/28 

در بخشی از   بوده اس. 2997در تابستان در طی سال 

يک پژوهش، تغییرات درجه حرارت و شوری آب دريا را تا 

گزارش متری در بخش جنوبی دريای خزر  199عمق 

اساس اين گزارش بیشینه درجه حرارت    بر]11[ نمودند

در تابستان بوده گراد  درجه سانتی 39آب دريا در حدود 

 اس. 

انجام شد، پارامترهای دما، شوری و  در تحقیقی ديگری که

های ساحلی دريای خزر در ناحیه رودسر مورد  چگالی آب

های حاصل از کاربرد دستگاه  بررسی قرار گرف.  داده

CTD های ساحلی رودسر در فصل تابستان به  در آب

و ساختار  دما، عمق ترموکلاينهای هممنتور تعیین لايه

های آب دريا، مورد بررسی و تحلیل قرار عمودی ويژگی

در ستون آب تا  CTDطی اين بررسی،    در]12[ گرف.

متری به عمق فرستاده شد  نتايج بدس. آمده  115عمق 
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Cنشان دهنده تغییرات دما از 
º20  در سطح دريا و کمتر از

C
º8  های ساحلی بخش  متری بود  در آب 115در عمق

بندی آب دريا در میانه دريای خزر، فرآيند لايه جنوبی

ها، يک گیری د  در زمان اندازهشوتابستان کامل می

 18متر با کاهش  49متر و  19ترموکلاين قوی بین اعماق 

ای دما در میان آن، مشاهده شد  در زير ترموکلاين، درجه

Cدما به تدريج کاهش ياف. و به کمتر از 
º8  115در عمق 

 ید متری رس

های محققین روسی در دريای  گیری بر اساس نتايج اندازه

شیب -دما خزر، ساختارهای عمودی و افقی لايه

توس  يک عدم يکنواختی مکانی به ويژه در  (ترموهالاين)

ها و مناطقی که در سواحل شرقی  مناطق دهانه رودخانه

افتد مشاهده شده  خزر میانی پديده فراجوشی اتفاق می

ذيری فصلی دما و شوری آب دريای خزر به اس.  تغییرپ

-دما لايه دهد  متر بالايی رر می 29و  199ترتیب در 

فصلی در دريای خزر تح. تاثیر  (ترموهالاين) شیب

تغییرات با طول مدت کمتر از يک سال و روندهای چند 

و همچنین تغییرات سینوپتیک و فصلی( در لايه  ساله )

دهد  به دلیل افزايش  یآب میانی و آب عمیق دريا رر م

های اخیر، يک پايداری  ها در دهه خروجی رودخانه

بندی شوری در مناطق آب عمیق  هیدرواستاتیک در لايه

گزين بندی مذکور جای شود  لايه دريای خزر مشاهده می

شوری در ستون آب و تغییر ساختار دمايی در فصل الگوی 

  ]5[تابستان شده اس. 

ذکر شتد بعاتام موجتب تغییترات      هامواردی که برخی از آن

قابتتل تتتوجهی در ختتواص زيستت. محیطتتی و پارامترهتتای 

گتذارد  در ايتن شتراي  لتزوم انجتام       مختلف آب دريا متی 

شناستتی دقیتتق و پیوستتته بتته ختتوبی   اقیتتانوسمطالعتتات 

، مطالعتات  علاوه به  ]13و  6[ نمايد محسوس و ضروری می

وس شناستی  گیری میدانی پارامترهای مختلتف اقیتان   اندازه

های اصلی جهت. کتاهش    آب دريا نقش اساسی در پژوهش

رو از ايتن   ]7[ کنتد  منطقه ايفا متی آلودگی و توسعه پايدار 

آب دريا براساس  شیمیايی و زيستیدر اين تحقیق خواص 

هتای   گیتری شتده میتدانی در آب    هتای انتدازه   تحلیتل داده 

ساحلی جنوب دريتای ختزر در مجتاورت بنتدر کیاشتهر و      

  گرفته اس.رودخانه سفیدرود مورد بررسی قرار  دهانه

دما، شوری و فشار  به خصوصیاتدريا سرع. صوت در آب 

ها در حدود در لايه سطحی اقیانوس که آب بستگی دارد

در آب بیش از و اين سرع.  باشد متر بر ثانیه می 1799

س.  سرع. صوت در آب با افزايش ا چهار برابر آن در هوا

ق افزايش می يابد  تغییرات عمده در دما، شوری و عم

خاطر تغییرات هها در لايه سطحی و بسرع. صوت آب

  دلیل اين امر اين اس. که تغییرات شوری در اس.دمايی 

ثیر شوری بر سرع. صوت نیز أو ت ها بسیار کمآب اقیانوس

آب زياد  ها و سواحل که شوریمصب  معمولام در اس.کم 

به شوری دارد  با  شتریس. سرع. صوت وابستگی بیا

افزايش عمق آب سرع. صوت وابستگی بیشتری به فشار 

  ]1[ پیدا می کند

 

 روش کار -2

هبای   محاسبهه سبر ص صبور سراسباد داده     -2-1

 سرداشص شده

ای وجود دارد  ، ناحیههای آب دريا لايهدر فصل مشترک  

رسد   که سرع. صوت در آنجا به کمترين مقدار خود می

ک يک لوله صوتی يا کانال صوتی عمیق را اين فصل مشتر

آورد که در داخل اقیانوس اجازه حرک. صوت  بوجود می

در سال  (SOFAR)دهد  اين کانال  با فرکانس پايین را می

 Mauriceبه رهبری  تحقیقاتیتوس  يک تیم  1043

Ewing and Worzel  کشف شد  بر طبق تئوری پخش

، 1032 در سال Lambارايه شده توس  موج -صوت

 شود: می محاسبهبوسیله فرمول زير  cسرع. صوت، 

Apc )/(2       (1)  

Apرابطه  در اين )/(   گراديان دوطرفه چگالی بی

باشد  سرع. صوت برای و در سیال تراکم پذير میردر

خالص يا  های رقیقدريا، آبهای آب استاندارد نمونه

در   Chen and Milleroبخیر توس تغلیظ شده توس  ت

گیری شده اس.  اين فرمول با اين اندازه 1055سال 

ها گسترش يافته اس. و همخوانی خوبی با گیری اندازه

  Wilsonدارد که توس   EOS80مقادير محاسبه شده از 

ارائه شده اس.   1052 و  Del Grossoو 1069در سال 

محاسبه متوس  سرع. سرع. در ستون آب از طريق 

( و برگش. نسب. به عمق محاسبه Tزمان رف. )

 :]14[ شود می
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m/s /1 Tc  (2)                                            
ها با اقیانوسدرياها و آب سرع. صوت در همچنین 

بل از رابطه زير قاا، شوری و فشار دماستفاده از پارامترهای 

 :باشد محاسبه می

 
C= 1448.96 + 4.591t

2
 + 0.0002374t

3
 + 0.0160Z 

+ (1.340 – 0.01025t)(S-35) + 1.675×10
-7

 Z
2
 –

7.139×10
-13

 tz
3
 

(3)  
 

معرف شوری آب  sفشار يا عمق و  zدما،  tدر رابطه فوق 

  ]17[باشد  دريا می

Belogol’skii فرمولی جه.  1000سال  و همکاران در

 محاسبه سرع. صوت ارايه کردند که برای دامنه دمايی

مگاپاسگال  69تا  1/9سانتیگراد و فشار  49°تا  صفر

شوری اس.  در آب دريا، کارآيی دارد و تابعی از دما و 

وجود نمک يا ساير مواد حل نشده در آب، وجود 

های گازی در محاسبه سرع. صوت برحسب دما و  حباب

کند که اين خطا در لايه سطحی و تا وری خطا ايجاد میش

های   معمولام در لايه]16[متری بیشترين تأثیر را دارد  19

های متری دما و شوری و در عمق 1999سطحی و تا عمق 

تری در تغییرات سرع. صوت دارند  بیشتر فشار نقش مهم

معمولام حرک. امواج صوتی با سرعتی ثاب. صورت می 

گیری سرع. صوت بر پايه بنابراين اساس اندازهگیرد، 

بین پالس ارسالی و درياف. شده  گیری فاصله زمانیاندازه

  ]15[باشد  می

 

گیبری   منطقه مورد مطالعه و  ملیبار انبدازه   -2-2

 میدانی

 محدوده طولدر اين تحقیق در  منطقه مورد مطالعه

 35° 20' شرقی و عرض جغرافیايی 40° 75' جغرافیايی

های ساحلی فلات قاره جنوبی دريای خزر  و در آب الیشم

ای به مساح.  ها در منطقه گیری اندازه  ه اس.قرار گرفت

های ساحلی مجاور بندر  کیلومترمربع از آب 79حدود 

تعداد  شده اس. ( انجام 1مطابق شکل )کیاشهر 

که در آنها دستگاه  اس.عدد  13 گیری اندازه های ايستگاه

CTD 09ارامترهای آب دريا از سطح تا عمق برای ثب. پ 

ها در    ايستگاهمتری در ستون آب پايین فرستاده شد

در اين منطقه،   اس.خ  ساحلی  بر طع عمودامقراستای 

عرض فلات قاره کم اس. و عمق از ساحل به تدريج 

متری نزديک به منطقه شکس.  49افزايش يافته و به 

کیلومتری  8حدود  رسد  پس از آن عمق دريا در فاصله می

 رسد   متری می 89از ساحل به عمق 

های استفاده شده در اين تحقیق در يک گش. دريايی   داده

های ساحلی جنوب دريای خزر  که به همین منتور در آب

  شدآوری  ترتیب داده شده بود، در فصل تابستان جمع

 CTD (Oceanهای آب دريا به وسیله يک دستگاه  داده

Seven 316) ه توس  شرک.ک IDRONAUT  کشور ايتالیا

گیری و محاسبه شده اس.   ساخته شده اس. اندازه

مجهز به حسگرهای بسیار پیشرفته جه.  دستگاه مذکور

 ، کدری، اکسیژن محلول و گلروفیل بوده وpHگیری  اندازه

قبل از اجرای گش. دريايی در آزمايشگاه فیزيک دريای 

جوی واسنجی   لومشناسی و ع پژوهشگاه ملی اقیانوس

 گرديد 

گیری ثاب.  ايستگاه اندازه 13عملیات پروفیل برداری در  

های ساحلی  مقطع عمود بر ساحل در آب 3که در راستای 

جنوب دريای خزر روبروی دهانه سفیدرود و در مجاورت 

منطقه مورد مطالعه و  (1)شکل بندر کیاشهر انجام شد  

طع ادر اين مق دهد  یگیری را نشان م های اندازه ايستگاه

گیری حدود سه کیلومتر از  های اندازه فاصله بین ايستگاه

باشد و هر سه ايستگاه بعد از منطقه شکس.  يکديگر می

پارامترهای اند  همچنین ساختار عمودی و افقی واقع شده

ساحل و اطع عمود و موازی آب دريا در امتداد مق مختلف

در اشکال مشاهده ی بردارنیمرر های مشتمل بر ايستگاه

متر شروع و با  13در اين مقطع عمق از حدود  شود  می

رسد   متر می 129سريع در انتهای مقطع به حدود افزايش 

کیلومتر به خوبی در نمودار  4فلات قاره با عرض حدود 

متری از  09ها تا عمق  گیریقابل مشاهده اس.  اندازه  (3)

برای  CTDستگاه د سطح تراز آب دريا انجام شده اس. 

برداری زمانی تنتیم  برداش. پارامترهای مذکور در مد داده

گیری میدانی در دريا، دستگاه    در حین انجام اندازهشد

CTD  .09متر بر ثانیه در ستون آب تا عمق  1با سرع 

های  فاصله ايستگاه دريا پايین فرستاده شد  متری از سطح

کیلومتر درنتر  2ل گیری در سه مقطع عمود بر ساح اندازه

 گرفته شد 
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 های ساحلی مجاور سندر کیاشهر گیری در آب های اندازه منطقه مورد مطالعه و ایستگاه  (1)شكل 

 

برداری از شناوری کته مجهتز بته ويتن  و      به منتور نیمرر

باشتد، استتفاده شتد  يتک دستتگاه       جرثقیل مخصوص می

منتتور تعیتین دقیتق    بته   (GPS)ای  اهوارهياب م موقعی.

هتای   د  دادهشت گیری استتفاده   های اندازه مختصات ايستگاه

مستتقیم بتا دستتگاه    طتور  بته استفاده شده در ايتن مقالته   

 CTD (OCEANگیتتری پارامترهتتای آب دريتتا،   انتتدازه

SEVEN 316) های  گیری و محاسبه شده اس.  داده اندازه

نتترل کیفیت.، بته کمتک     برداش. شده پس از بررسی و ک

هتای مرستوم    به گراف Matlabافزارهای تخصصی نتیر  نرم

 شناسی تبديل شدند  در علم اقیانوس

 

 سرخی از پارامترهاتصحیح کنترل و  -2-3

فرد آب دريای  به با توجه به مشخصات و ترکیبات منحصر

خزر و تفاوت شوری و در نتیجه چگالی آن با ديگر 

های شوری و چگالی  ز اس. دادهدرياهای آزاد دنیا، نیا

که روند  اصلا  شود CTDگیری شده توس  دستگاه  اندازه

 UNESCOبندی ارايه شده توس   محاسبه آن در فرمول

اس.  بنابراين لازم اس. به منتور  2و  1به صورت فرمول 

دستیابی به اعداد دقیق، ضرايب تصحیح در رواب  و نحوه 

ی مورد استفاده قرار محاسبه پارامترهای شوری و چگال

چندين رابطه حاصل از مطالعات آزمايشگاهی، گیرند  

تجربی و شیمیايی برای محاسبه شوری و چگالی آب دريا 

آزمايشگاهی را با  های گیری   اندازه]18[ وجود دارد

استفاده از چندين نمونه آب برداش. شده از سطح دريا در 

ر انجام نزديکی بندر نوشهر در بخش جنوبی دريای خز

دادند و روابطی را ارايه نمودند  در راستای تکمیل و تدقیق 

( با استفاده از 2999) و همکارانش Peetersرواب  فوق، 

های برداش. شده از دريای خزر توس  سازمان انرژی  داده

روابطی را برای کالیبراسیون مقادير  (IAEA, 1996)اتمی 

ارايه های شوری و چگالی آب دريای خزر را  داده
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آورده شده اس.  در   (7)و  (4)که در رواب   ]10[  کردند

از موارد  تر که دقیق (7)و  (4)تحقیق حاضر نیز ازرواب  

 قبلی بیان گرديده، استفاده شده اس. 

CTDCaspian SS 1017.1                                  (4) 

 
)),0,(),,()(,(),0,(),,( pTpSTpTfpTpST SeaSeaSeaSolution  

(7) 

),,(که در آن  PSTSea چگالی آب با استفاده از

گذاری دما، شوری و با جای ]29-21 [ های يونسکو فرمول

),(و  اس. (in situ) گیری شده درجا فشار اندازه pTf 

 شد با ضريب تصحیح می

),0,( PTSea های  چگالی آب با استفاده از فرمول

های دما و  گیری از اندازهو با استفاده  ]29-21 [يونسکو

 فشار و با احتساب شوری صفراس. 

 

 نتایج و سحث -3

ساختار عمودی سرع. صوت  سرع. صوت: در اين تحقیق

محاسبه شده براساس پارامترهای آب دريا شامل دما، 

دو مقطع، يکی عمود بر خ  شوری و فشار در راستای 

 ی جنوبیهای ساحلساحلی و ديگری موازی با آن در آب

های  داده   ارائه شده اس.( 2مطابق شکل )دريای خزر 

دهند که سرع. صوت در آب  گیری شده نشان می اندازه

متر بر  1729دريای خزر در منطقه مورد مطالعه از حدود 

 09متر بر ثانیه در عمق  1472ثانیه در سطح آب دريا تا 

متر آب  09کند  تغییرات سرع. صوت در  متری تغییر می

باشد  همچنین  متر بر ثانیه می 68حدود  دريا در

 در همبستگی زياد بین سرع. صوت و دمای آب دريا

 ستون آب به وضو  مشاهده شد ساختار 

توان مشاهده کرد  های انجام شده می گیری براساس اندازه

که تغییرات عمودی دمای آب دريا از سطح تا نزديکی 

 7/5از و کمتر  7/20متری بین  09بستر دريا در عمق 

ها در میانه فصل  گیری گراد بوده اس.  اندازه درجه سانتی

رو دمای هوا و  تابستان )مرداد ماه( انجام شده اس.  از اين

های سطحی تقريبام در بیشترين مقدار  به تبع آن دمای آب

خود قرار دارد  بنابراين گراديان عمودی دمای آب دريا از 

شد  با توجه به با لايه سطحی تا عمق درخور توجه می

مقطع عرضی ترسیم شده برای دمای آب دريا به خوبی 

شود که تغییرات افقی دما ناچیز اس. و تقريبام  مشاهده می

دمای ترسیم شده به موازات يکديگر قرار  های هم خ 

بندی ستون آب به خوبی  اند  در تمام نمودارها لايه گرفته

اهش تقريبام شود  دما با عمق کم شده و اين ک مشاهده می

طور که  باشد  همان در کل منطقه به صورت يکنواخ. می

شود اف. دمايی بسیار سريع بوده و درجه  مشاهده می

درجه  8متر به نزديک  79حرارت آب دريا در عمق حدود 

سانتیگراد رسیده اس.  تأثیر تغییرات فصلی و پارامترهای 

ه متری بیشتر مشاهد 79جوی بر دمای آب دريا تا عمق 

شود  لايه نزديک سطح دريا دارای ) لايه اختلاط  می

درجه می باشد و  20تا  7/20سطحی( دمای آب حدود 

يابد  در عرض  متر ادامه می 19اين حال. تا نزديکی عمق 

لايه گرما شیب و يا ترموکلاين درجه حرارت از کمتر از 

گراد و با گراديان  درجه سانتی 0درجه تا نزديک  20

توجه ثب. شده اس.  در زير لايه شیب  عمودی قابل

دمايی تغییرات عمودی دمای آب دريا بسیار کمتر از 

درجه  7/5تا کمتر از  8های بالايی اس. و بین  لايه

رود تغییرات دمايی در  سانتیگراد رسیده اس.  انتتار می

 متر ناچیز باشد   09های مختلف در اعماق نزديک  زمان

و در منطقه مورد مطالعته   سرع. صوت در آب دريای خزر

متر بر ثانیه  1472متر بر ثانیه در سطح تا  1729از حدود 

يابد  با توجته بته بتالا بتودن      متری کاهش می 09در عمق 

هتتای ستتطحی در زمتتان  درجتته حتترارت آب دريتتا در لايتته

 79ها و وجود شیب حرارتی قابتل ملاحتته در    گیری اندازه

ع. صتوت در ايتن   متر لايه سطحی آب دريا، تغییرات ستر 

ناحیه زياد می باشد  ورودی آب رودخانه سفیدرود اثر قابل 

ای بر تغییرات سرع. صوت در آب منطقته متورد    ملاحته

هتا ستتون آب دارای    گیتری  مطالعه ندارد  در زمتان انتدازه  

هتای   بندی کاملام مشتخص و متمتايز متشتکل از لايته     لايه

يتته باشتتد و لا ترمتتوکلاين و عمقتتی متتیاختتتلاط ستتطحی، 

ترموکلاين فصلی کاملام شتکل گرفتته بته ختوبی مشتاهده      

متتر   19ی که حدودام حدر لايه اختلاط سط  ]19[ شود می

 1729ضخام. دارد سترع. صتوت در آب دريتا از حتدود     

متتر بتر ثانیته بتالای لايته       1716متر بر ثانیه در سطح تا 

يابد  در لايه ترموکلاين بتا ضتحام.    ترموکلاين کاهش می

( و با اختتلاف  متر 49تا  19های بین عمق متر ) 39حدود 

درجه( سرع. صتوت   0تا  20درجه سانتیگراد ) 29دمايی 

کند  در زيتر لايته   متر بر ثانیه تغییر می 1476تا  1716از 

ترموکلاين و در لايه عمقتی سترع. صتوت در آب دريتا از     
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متر تقلیل  09ثانیه در عمق حدود متر بر  1472به  1476

يابد  خطوط کانتور سرع. صوت در آب دريتا کتاملام بتا     می

همدما همخوانی داشته و تقريبام موازی تتراز ستطح   خطوط 

باشد  تغییرات افقی سرع. صوت در آب دريتا   آب دريا می

در مقايسه با تغییرات عمودی آن در هتر دو مقطتع بستیار    

بررستی نمودارهتای ترستیم شتده     رسد  با  نتر میهناچیز ب

د، نحوه تغییترات عمتودی و افقتی سترع.     شو مشاهده می

صوت در آب دريتا در منطقته متورد مطالعته ايتن تحقیتق       

باشد  با افزايش عمق و در نتیجه  مشابه تغییرات دمايی می

صوت از سطح تا بستتر دريتا بته     کاهش دمای آب، سرع.

در آب دريتا  يابد  اثر دما بر سرع. صتوت   شدت کاهش می

باشد و تغییترات سترع.    خیلی بیشتر از ساير پارامترها می

صوت در آب دريا وابستگی بیشتری به دمای آب نسب. به 

دهد  با توجه بته   شوری و فشار ستون آب از خود نشان می

تأثیر کمتر شوری در تغییرات سترع. صتوت در آب دريتا    

کمتتر   نسب. به پارامترهای دما و فشار، ورود آب با شوری

رودخانته ستفیدرود در مقطتع عمتود بتر ستاحل مشتاهده        

 شود  نمی

 

اس.، ولی به سبب وجود  رنگ طبیعی دريا آبیکدری: 

، نی از نواحی مختلف به رنگهای سبزعناصر آلی و مواد معد

 برخی مواردشود  رنگ آب دريا در  زرد و سرر نیز ديده می

های  تونمتمايل به سبز اس.  اين رنگ به عل. وجود پلانک

باشد  رنگ زرد در اثر وجود مواد تخريبی  می دياتومهنوع 

شود   اس. که معمولا در دهانه رودهای بزرگ ديده می

ای سرر و خلیج کالیفرنیا وجود نوعی آلگ در دريمثلا 

دهد، به موازات اين  رنگ آب را مايل به سرر نشان می

عوامل انعکاس رنگ آسمان هم ، رنگ آب دريا را تغییر 

آب دريا به مقدار نفوذ اشعه خورشید در شفافی.  دهد  می

که در يک متر  دهند ها نشان میآب بستگی دارد  آزمايش

شود  شفافی. آب دريا در  می عمق، نصف اشعه جذب

ها به  نزديکی سواحل به خصوص در نزديکی مصب رودخانه

گیری  در زمان اندازه يابد  ای کاهش می مقدار قابل ملاحته

پارامترهای مورد نتر در منطقه، میزان عدد کدری آب 

دريا در منطقه مورد مطالعه خیلی زياد نبوده اس.  بیشینه 

 NTUواحد  7/1تا  3محدوده  و کمینه مقادير عمدتا در

بستر دريا در محل  ها نزديکبرخی قسم.بوده و در 

واحد هم رسیده  7منطقه شکس. فلات قاره به مقدار 

اس.  بیشترين مقادير کدری در محدوده لايه ترموکلاين 

گیری شده اس.  با بررسی دقیق  )و يا پیکنوکلاين( اندازه

ر منطقه مورد توزيع و تغییرات کدری ستون آب دريا د

شود که لايه شیب چگالی و شیب  مطالعه مشاهده می

حرارتی به نوعی مانند يک سد و حائل برای جابجايی مواد 

معلق در راستای عمودی در ستون آب عمل نموده اس.  

در زير لايه ترموکلاين، میزان کدری آب دريا با افزايش 

توان به وضو   در مجموع میعمق کاهش يافته اس.  

( آب دريا در Transparencyاهده نمود که شفافی. )مش

زمان تابستان در نزديکی دهانه رودخانه سفیدرود قابل 

ها و  رود که در زمان بارندگی توجه اس.  البته انتتار می

های فصلی و در نتیجه ايجاد پلوم رودخانه  خروج سیلاب

 کدری آب منطقه ساحلی افزايش چشمگیری داشته باشد 

آب دريای خزر به  pH مقادير :(pH) ديتهخاصی. اسی

میزان قابل توجهی نسب. به مقدار آن در ديگر درياها و 

عل. عمده اين مهم را  های جهان بیشتر اس. اقیانوس

های  توان در مواد و پارامترهای دخیل در آب رودخانه می

های اسیدهای ضعیف و اسید  ورودی که دارای آنیون

در  pHمحدوده تغییرات   هستند جستجو نمود کربنیک

واحد بوده  5/8تا  77/8راستای دو مقطع مورد نتر بین 

بوده که با  6/8حدود  pHدر لايه اختلاط سطحی  اس. 

رسیده  77/8افزايش عمق در میانه لايه ترموکلاين به 

با کمی افزايش  pHاس.  در زير لايه ترموکلاين، مقادير 

گیری  احد اندازهو 67/8تا  6/8در لايه آب عمیق حدود 

بندی ستون آب دريا بر تغییرات  تاثیر لايه شده اس. 

خاصی. اسیديته هم در نمودارهای نیمرر عرضی ارائه 

 مشخص شده اس. 

 

گیری شده در زمان  اندازه مقادير کلروفیلآ: -کلروفیل

نواحی ساحلی بندر کیاشهر بین  در جرای گش. دريايیا

بوده اس.  میزان  بر متر مکعب گرم میلی 0/2تا  1/9

کلروفیل عمدتا در لايه زير سطحی و در اعماق بیشینه 

متری و در لايه ترموکلاين مشاهده شده  17تا  19حدود 

تا  1/1در لايه اختلاط سطحی مقادير عمدتا بین  اس. 

بر متر مکعب بوده که با افزايش عمق در  گرم میلی 1/2

دار بیشینه میانه لايه شیب دمايی افزايش داشته و به مق

 در زير لايه بر متر مکعب رسیده اس.  گرم میلی 0/2

 
 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%A9%D8%AA%D9%88%D9%86
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 BFمقطع موازی ساحل  و CDامتداد مقطع  رضی در  آب دریا یسر ص صور وکدرنیمرخ  رضی تغییرار   (2شكل )

 

تا  4/9متری به  49مقدار کلروفیل در عمق  ترموکلاين

ده و با افزايش عمق به بر متر مکعب رسی گرم میلی 7/9

گرم بر متر مکعب  میلی 1/9شدت کاهش يافته و به مقدار 

 09در لايه آب عمیق رسیده و تا نزديکی بستر در عمق 

بندی به واقعی. اين اس. که لايه متری رسیده اس. 

شود که مواد مغذی و  صورت يک ديوار طبیعی باعث می

ب منطقه وارد نیتراتهای موجود در آب رودخانه ها که به آ

شده و همچنین مواد مغذی نزديک بستر  نتواند از 

های بالايی برسد  بنابراين میزان آب عمیق به لايههای  لايه

آ موجود در آب منطقه کم بوده و حجم -و مقادير کلروفیل

های آب  تولیدات دريای خزر نسب. به ديگر نقاط و توده

که دريای خزر،  توان گف.رو به نوعی میکمتر باشد  از اين

محیطی با مقادير کم تولید جانداران دريايی محسوب 

بندی فصلی قوی و شراي  اقلیمی به عنوان  لايهشود   می

 يد آ عوامل ايجاد کننده اين مهم بشمار می

آب دريا گازهای مختلفی به  درللتتهای اکسیژن محلول: 

 اکسیژنها ترين آنصورت محلول وجود دارد که مهم

اس.  حیوانات دريا برای تنفس از اکسیژن محلول در آب 

کنند  به جز اعماق چند دريا وجود جانوران در  استفاده می

در تمام تمام نقاط مشاهده شده، لذا اکسیژن نیز 

وجود دارد، ولی مقدار آن  ها اقیانوس رياها وهای د قسم.

اکسیژن محلول در  رمقاديدر همه جا به يک اندازه نیس.  

آب دريا از ملزومات و ضروريات اولیه برای جانداران 

 آيد  حساب میدريايی به

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 BFمقطع موازی ساحل  و، CDآب دریا در امتداد مقطع  رضی  سیژن محلول دراسیدیته، کلروفیل و اکی نیمرخ  رض( 3شكل )
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کند  در قسم. سطحی  آب اکسیژن را از هوا درياف. می

به عل. اختلاط با هوای مجاور میزان اکسیژن همیشه زياد 

  عللاوه بر آن، اکسیژنی که گیاهان دريا ضمن اس.

گیاهان در  شود  کنند، در آب حل می دفع می فتوسنتز

عمق تا جايی که نور خورشید نفوذ دارد،  های کمآب

عمق دويس. متری کنند و امواج حداکثر تا  زندگی می

  بنابراين اکسیژن اعماق زياد توانند آب را به هم بزنند می

شود  روش معلوم برای اعماق  از طريق ديگر تامین می

های عمقی اس. که آب اشباع شده از متوس ، جريان

در سواحل جنوبی دريای خزر  رساند  اکسیژن را به آنجا می

بندر کیاشهر میزان گیاهان دريايی و کلروفیل  و همچنین

که بیشتر باعث افزايش آب دريا خیلی زياد نیس. و آنچه 

شود امواج و اختلاط لايه سطحی ستون آب  اکسیژن می

اس.  شايان توجه اس. که در محدوده شکس. قاره در 

اکسیژن محلول میزان روند کاهشی منطقه مورد مطالعه، 

های  میزان للت. عدد کمی اس. از سم. ساحل به دريا 

فصل ها در میانه  گیری اکسیژن محلول در زمان اندازه

 6/7تا  2/4تابستان در راستای دو مقطع ارائه شده بین 

گرم بر لیتر بوده اس. که عمدتا با افزايش عمق از  میلی

.  معمولا تلاطم و امواج در میزان آن کاسته شده اس

اکسیژن محلول در ستون های سطحی باعث افزايش  لايه

 بندی بسیار اين عامل به دلیل ايجاد لايه شود  آب دريا می

قوی فصلی در میانه تابستان در منطقه وجود نداشته و به 

شود که میزان اکسیژن محلول در  همین دلیل مشاهده می

اين شراي   آب دريا در منطقه خیلی چشمگیر نبوده اس. 

زا  برای موجودات و جانداران دريايی می تواند استرس

 باشد 

های آزاد جهان شوری آب دريای خزر يک سوم شوری آب

فرد و در خور هب رو اين دريا يک محی  منحصر.، از ايناس

های زيستی و محی  زيس. توجه از ديدگاه تنوع گونه

دريايی اس.  شوری آب در منطقه مورد مطالعه و در زمان 

باشد   واحد می 4/12تا  2/12های بیشتر بین  گیری اندازه

واحد هم  7/12متر شوری  49تا  39البته در اعماق بین 

ثب. رسیده اس.  میزان تغییرات عمودی و افقی به 

باشد  در منطقه نزديک  می 4/9شوری، ناچیز و در حدود 

ساحل میزان شوری آب دريا تا حد زيادی تح. تأثیر 

تغییرات  باشد  ورودی آب شیرين رودخانه سفیدرود می

نمودارهای  ( ترسیم شده اس. 4های )شوری در نمودار

ستون آب دهند که  ان میمقطع عرضی ترسیم شده نش

گانه شامل اختلاط سطحی،  بندی فصلی سه دارای لايه

باشد  خطوط هم  و آب عمیق می (ترموکلاينپیکنوکلاين )

به موازات خ  تقريبا ام با گراديان افقی کم و عمدتچگالی 

شود  مقايسه تغییرات عمودی دما و  تراز آب دريا ديده می

یری لايه پیکنوکلاين در چگالی آب دريا نشان دهنده قرارگ

دهنده هماهنگی بین  محل ترموکلاين اس. که نشان

همانند تغییرات عمودی  باشد  تغییرات چگالی و دما می

گیری گراديان عمودی چگالی آب  دمايی آب در زمان اندازه

دريا در لايه شیب چگالی قابل توجه بوده اس. در حالیکه 

طحی و عمقی در بالا تغییرات اين پارامتر در هر دو لايه س

 و پايین پیکنوکلاين ناچیز بوده اس. 

نمودارهای ساختار عمودی درجه حترارت آب دريتا نشتان    

بنتدی شتده    دهد که ستون آب دريا به طور کامل لايته  می

 و از سه لايه اختلاط سطحی، دما شیب و آب عمیتق اس. 

تشکیل شده اس.  بر اساس نتتايج، ايتن   ( 3مطابق شکل )

فصلی اس. و با آلاز فصل بهار و گرم شتدن هتوا   بندی  لايه

تترين حالت.   شود و در اواس  تابستان به قتوی  تشکیل می

رسد و در اواخر پايیز و در طول فصتل زمستتان از    خود می

درجه  20-7/20رود  لايه اختلاط سطحی با دمای  بین می

متتتر در نمودارهتتا مشتتاهده   19گتتراد و ضتتخام. ستتانتی

اختلاط سطحی، لايه شیب دمتايی بتا    شود  در زير لايه می

متتر و بتا اختتلاف     49و  19متر بین اعمتاق   39ضخام. 

در زيتر لايته    شود  گراد مشاهده میدرجه سانتی 29دمايی 

درجتته بتتا  7/1شتتیب تغییتترات عمتتودی دمتتا حتتدود  دمتتا

شتتود  ستتتون آب در   تغییتترات افقتتی نتتاچیز ديتتده متتی  

هتای  در لايته  های واقع بر روی فتلات قتاره عمتدتام    ايستگاه

بتا توجته    اختلاط سطحی و شیب دمايی قرار گرفته است.  

توان درياف. که شیب شتوری   به نیمرر عمودی شوری می

ای در منطقته وجتود نتدارد و نوستانات کتم       قابل ملاحتته 

متتتر مشتتاهده  49تتتا  19شتتوری آب دريتتا در لايتته بتتین 

تغییرات عمودی شوری آب ناچیز است. و عمتدتام    شود  می

گرم بر لیتر می باشد  نمودار تغییترات   4/12حدود شوری 

يعنتی  چگالی برعکس نمودار تغییرات درجه حرارت اس.  

ولی به نتتر  يابد   با کاهش دمای آب چگالی آن کاهش می

 رسد همبستگی شديدی به دما دارد  که می تواند به می

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%AA%D9%88%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%AA%D9%88%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2
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 آب سندی ستون لایه و پارامترهای آب دریا( نیمرخ های  مودی 4شكل )

 

دلیل کم بودن قتدرمطلق میتزان شتوری آب دريتا باشتد       

تشکیل لايه شیب چگالی در محل قرارگیتری لايته شتیب    

 شود    خوبی مشاهده میدمايی به 

براساس نتايج حاصل از اين تحقیق و مقايسه آن با 

شود که  مطالعات انجام شده به خوبی مشاهده می

جنوبی  بندی ستون آب دريا در مجاورت مرزهای لايه

دريای خزر فصلی اس. و عمدتام از سه لايه تشکیل 

تغییرات دمايی آب دريا در سواحل . ]1،2،7[ شود می

درجه  39ای کمتر از  جنوبی دريای خزر دارای دامنه

گراد اس.  عمده تغییرات درجه حرارت آب دريا با  سانتی

الگوی منتمی از تغییرات درجه حرارت هوای منطقه و 

نمايد  درجه حرارت ستون آب در  روی میاثرات جوی پی

يابد و بیشترين  منطقه با افزايش عمق به شدت کاهش می

دهد  تغییرات درجه  متر سطحی روی می 79کاهش در 

حرارت آب دريای خزر فصلی بوده و در فصل تابستان 

دارای بیشینه دما و در فصل زمستان دارای کمینه دما 

سطحی خیلی بیشتر از يه باشد  دامنه تغییرات فصلی لا می

های عمقی اس.  روند گرم شدن  تغییرات فصلی لايه

ستون آب از لايه سطحی از اوايل فصل بهار در منطقه 

مقدار خود  بیشینهشود و در فصل تابستان به  شروع می

شود و به  رسد و در فصل پايیز از شدت آن کاسته می می

د خود رون رسد  اين کمترين مقدار در فصل زمستان می

بندی حرارتی آب دريا در منطقه  يکی از دلايل تشکیل لايه

های منطقه میانی و جنوبی بندی در آب می باشد  لايه

دريای خزر به واسطه عمق زياد کاملام محسوس اس. و در 

 منطقه شمالی دريای خزر ناچیز اس. 

تغییرات عمودی درجه حرارت آب دريا در فصل بهار 

باشد و با نزديک  سانتیگراد میدرجه  19عمدتام حدود 

رسد   گراد می درجه سانتی 29شدن به فصل تابستان به 

گراديان عمودی درجه حرارت در فصل پايیز هم تقريبام 

فصل زمستان به واسطه باشد و در  مشابه فصل بهار می

تلاطم ناشی از باد و جريانات در فصل زمستان به کمترين 

  با دشو گراد میه سانتیدرج 7رسد و حدود  میزان خود می

توجه به مطالعات انجام شده بیشترين اثرات پارامترهای 

رسد و با  متر می 199جوی در منطقه دريای خزر تا عمق 

 .يابد افزايش عمق تغییرات فصلی به شدت کاهش می
آب دريای خزر پارامترهای مقدار و نحوه تغییرات و توزيع 

، شیلات، علوم های مختلف نتیر، زيس. دريا از جنبه

های دريايی، ساحلی و  زيستی دريايی، ساخ. سازه محی 

ها و سکوهای نفتی و گازی حائز  دور از ساحل مانند اسکله

رو پايش مستمر و دقیق باشند  از اين اهمی. می

پارامترهايی نتیر شوری آب دريا و ديگر مشخصات آب 

ی های درياي ها و اجرای پروژه دريا در پیش بینی هزينه

کند  در برخی مناطق ساحلی و  نقش بسیار کلیدی ايفا می

ها و همچنین در ساحل  در نزديکی مصب رودخانه

شهرهای ساحلی ورود فاضلاب و پسماند خانگی و صنعتی، 

رژيم و ساختار طبیعی توزيع پارامترهای شیمیايی آب 

دريا نتیر شوری را برهم میزند و در اللب موارد صدمات 
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اکوسیستم دريايی را به محی  زيس. و  جبران ناپذيری

نمايد  که خود عاملی در جه. کاهش جمعی. و  وارد می

باشد   های زيستی در اين دريا می يا حتی انقراض گونه

دانید اللب جانداران دريايی با شراي   طورکه میهمان

ای از  خاص محیطی با دارار بودن مشخصات ويژه

دريا نتیر دما، شوری، آب  پارامترهای فیزيکی و شیمیايی

سازگاری دارند و تغییرات در  ل، و کدریاکسیژن محلو

خصوصیات محی  زندگی آنها باعث بوجود آمدن 

رو شود  از اين مشکلاتی نتیر آنچه در بالا بیان شد، می

های دريايی از  پايش، بررسی و کنترل مداوم و دقیق محی 

های تجمله نکاتی اس. که ما را در حفظ منابع و ثرو

  نمايد های آبی می وری بهینه از اين محی  دريايی و بهره

 

 تشكر و قدردانی

اين تحقیق با حماي. و پشتیبانی پژوهشگاه ملی 

  اس. انجام شدهشناسی و علوم جوی  اقیانوس
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