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 ممخّص  

 
تركز ىذا البحث عمى تحديد التغيرات الزمانية والمكانية لنظام ثنائي أكسيد الكربون في المياه البحرية لمدينة 

وأثر  (درجة حرارة ومموحة)، ومدى تأثره ببعض العوامل الييدرولوجية لممياه 2015طرطوس في فصمي ربيع وصيف 
.  المياه البحرية pHكل ذلك في قيم

PCO2)بينت النتائج انخفاض قيم الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه البحرية
sea)  في فصل

من المياه باتجاه CO2،حيث انطمق غاز(FCO2)الصيف مقارنة مع فصل الربيع، الأمر الذي انعكس عمى قيم التدفق
. ( عمى التوالي0.0715mmol/m²/day- و0.0632mmol/m²/day)اليواء في الصيف والعكس في فصل الربيع 

عمى 37.765-37.605وC 22.707-22.727)ساىم انخفاض درجة حرارة ومموحة المياه في فصل الربيع
من المياه مما يؤدي إلى CO2، بالإضافة إلى زيادة النشاط البيولوجي في زيادة امتصاص(التوالي
PCO2تناقص

sea(409.0- 429.5µatm)  مترافقة مع انخفاض تراكيز كل من إجمالي الكربون اللاعضوي
(2229.5-2242.5µmol/kg) والقموية(2590.9-2588.873µmol/kg) وبالنتيجة تصبح المياه البحرية ،

. مستودع لتخزين غاز ثنائي أكسيد الكربون الجوي
عمى -38.15 38.60وC28.85-29.60)أما في فصل الصيف فإن ارتفاع درجة حرارة ومموحة المياه

PCO2المنحل وفي ارتفاعCO2وتناقص النشاط البيولوجي كل ذلك ساىم في انخفاض قيم (التوالي
sea(437.5 - 

453.5µatm) مترافقة مع زيادة تراكيز كل من إجمالي الكربون اللاعضوي(2296.0 – 2267.9µmol/kg)  والقموية
(2739.6 –2741.2µmol/kg) وبيذا الشكل تكون المياه البحرية مصدر لغاز ثنائي أكسيد الكربون إلى الغلاف ،

. الجوي
، الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون، القموية الكمية، إجمالي الكربون CO2 تدفق :الكممات المفتاحية

 .اللاعضوي المنحل
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  ABSTRACT    

 

This research focuses on identifying spatial and temporal variationsof the carbon 

dioxide system in the surface seawater of Tartouscityduring the period betweenspring and 

summer 2015.In Addition to the extent influenced by some hydrological properties of 

water (temperature and salinity) and the impact all of this on the pH of marine water 

values. 

The results showed low partial pressure of the carbon dioxide in seawaters (PCO2
sea

) 

in the summercompared with spring, which is reflected on the air-sea flux values (FCO2), 

where CO2 released  from surface seawater to the air in summer and incontradiction of that 

in the spring (0.0632mmol /m²/ day and -0.0715 mmol /m²/day, respectively). In spring, 

low temperature and salinity of the water (22.707-22.727C and 37.605-37.765‰ 

respectively), in addition to increased biological activity contributed in increasing the 

absorption of CO2 from the water.These leading to a decrease PCO2
sea

 (409.0- 429.5μatm) 

associated with low concentrations of all of the total inorganic carbon (2229.5-

2242.5μmol/kg) and total alkalinity (2588.873-2590.9μmol/kg). and as a result the surface 

sea waters become a reservoir of dioxide carbon atmospheric. 

In the summer, the rise in temperature and salinity of surface seawater (28.85-

29.60Cand38.15-38.60‰, respectively) and reduced biological activity all contributed to 

the decrease dissolved CO2 values and increase of PCO2
sea

(437.5 - 453.5μatm)  

associated with increasing concentrations of each of the total inorganic carbon  

(2267.9 - 2296.0μmol/kg) and total alkalinity (2739.6 -2741.2μmol/kg).In this way the 

surfaceseawater is source of carbon dioxide to the atmosphere. 

 

 

key words: Air-sea CO2 flux, partial pressure of carbon dioxide (pCO2), total 

alkalinity (TA), total dissolved inorganic carbon (TIC). 
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:  مقدمة
يرتبط ازدياد قيم غاز ثنائي أكسيد الكربون في الغلاف الجوي مباشرة بالزيادة الكبيرة في عمميات احتراق الوقود 

ونتيجة نمو النشاط الصناعي وزيادة عدد السكان عمى الكرة الأرضية وما يرافقو من تعدد للأنشطة، بالإضافة إلى 
. (Chiericiet al., 1999;IPCC, 2001, 2007)عمميات قطع الغابات 

 منذ قيام الثورة الصناعية وحتى الوقت الحاضر، وىذا يشكل 3Gtقدرت انبعاثات غاز ثنائي أكسيد الكربون بـ
يعود ىذا الاختلاف . 6Gt(Keeling, 1989a)نصف كمية الانبعاثات الناتجة عن عمميات احتراق الوقود والمقدرة بـ 

إلى امتصاص غاز ثنائي أكسيد الكربون من قبل الأوساط التي عمى تماس مع الغلاف الجوي متمثمةً 3Gt) حوالي)
 ,.Kellimg and Heiman, 1986; Keeling et al., 1989b;Quaryet al)بالمحيط والغلاف الجوي الأرضي

1992;  Friis, 2006).20 يمتص الغلاف الجوي الأرضي حواليمنيا، في حين%30يمتص المحيط حوالي% 
(Milleroet al., 1993 ;Peng et al., 1998 ;Feelyet al., 2004 ;Aït -AmeurandGoyet, 2006) .

يمعب التزايد في قيم غاز ثنائي أكسيد الكربون الناتج عن الأنشطة البشرية المختمفة دوراً رئيساً في التحكم بمناخ 
،الأمر الذي دفع الكثير من الباحثين إلى تركيز جيودىم عمى فيم دورة الكربون (Feely et al., 2001)الكرة الأرضية

وتحديد تدفق غاز ثنائي أكسيد الكربون عمى (Takahashi et al., 1993; Thomas et al., 2005)في المياه 
 Goyetetal., 1993; Sabine et al., 2004; Alvarez et)بحر عمى المستوى العالمي- السطح الفاصل ىواء

al., 2005; Lo Monaco et al., 2005;Laikaet al., 2008 
في الغلاف الجوي إلى حدوث تغيرات كيميائية في  (CO2)تؤدي الزيادة في نسبة غاز ثنائي أكسيد الكربون

وىذا يقود إلى ، (Chen andMillero, 1979 ; Tsunogaiet al.,1993 ;Goyetet al., 1999)المياه البحرية
 ,Feely et al., 2004 ;Hoegh-Guldberg)تأثيرات سمبية عمى بناء وعمل النظام البيئي البحري

2005Ishimastsuet al., 2005; Langdon and Atkinson, 2005;Portneret al., 2005). إن عممية
 الجوي مع المياه البحرية بطيئة،حيث يتطمب الوصول إلى حالة التوازن حوالي سنة CO2تبادل غاز

 الممتص من قبل المياه البحرية يتحممو منتجاً CO2، وأن القسم الأكبر من (Goyetand Davis, 1997)كاممة
HCO3) والذي يتحول بدوره إلى شوارد البيكربونات ،(H2CO3)حمض الكربون 

  وشوارد الكربونات(-
(CO3

-2)(Mehrbachet al., 1973 ; Hansson, 1973 ;Dickson et Riley, 1978 ;Millero, 
1979 ;Goyet and poisson, 1989 ;Dickson and Millero, 1987 ;Roy et al., 1993 ; Dickson 

and Goyet, 1994 ; Millero, 1995 ;Zeebeet al., 1999 ;Bandstraet al., 2006).. 
وما يترتب عن ذلك من آثار سمبية pHوحدة 0.3إلى0المياه السطحية منpHبالنتيجة، ىناك انخفاض في قيم 
 ;Caldeira and Wickett, 2005;Hoegh-Guldberg, 2005)عمى نشاط الأحياء البحرية وحتى موتيا

Langdon and Atkinson, 2005;orret al., 2005) .
 
: أىمية البحث وأىدافو 

 السورية الذي يتناول نظام غاز ثنائي أكسيد الكربون ومدى تأثر  البحريةيعتبر ىذا البحث الأول في المياه
بيدف تحديد الدور الذي تمعبو ىذه المياه اتجاه  (درجة حرارة ومموحة)الطبقة السطحية  لممياه بالخصائص الييدرولوجية 
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أثار بحر من– الزيادة في نسبة ىذا الغاز في اليواء وما يترتب عن عممية التبادل الحاصمة عمى السطح الفاصل ىواء 
 المياه وما ينتج عن ذلك من pH وبالتالي تغير قيم(تغيرات نظام الكربونات)سمبية في تغير الخواص الكيميائية المياه 

، عمى الرغم من أن مثل ىذه الأبحاث في مياه المتوسط ماتزال قميمة نتيجة قمة مشاكل خطيرة عمى البيئة البحرية
. القياسات من جية، ونتيجة تداخلات اليابسة والمياه من جية أخرى

 
:  ه طرائق البحث ومواد

تم اخذ العينات اللازمة لإجراء ىذا البحث من المياه البحرية المقابمة لمدينة طرطوس في فصمي ربيع وصيف 
محطات من كل موقع 5مواقع وبمعدل4كم من الشاطئ، حيث تم أخذ العينات المائية المدروسة من1وعمى بعد 2015

.  (1الشكل)200mالمسافة بين كل منيا

 
المدروسة مقابل مدينة طرطوس   مواقع أخذ عينات المياه البحرية السطحية:(1)الشكل 

 
المنحل CO2وذلك لكون طبقة المياه متجانسة من حيث تراكيز غاز5mتم أخذ عينات المياه البحرية عمى عمق

من جية، وغير خاضعة لمتغيرات الآنية لتبادل غاز ثنائي أكسيد الكربون الجوي نتيجة التماس المباشر مع الماء وذلك 
درجة حرارة ، pH)تم في ىذا البحث أيضاً قياس الخواص الييدرولوجية. (عبوة نسكين)باستخدام جياز اعتيان مائي 

 .340iموديلWTW (pH/Cond)مباشرة باستخدام جياز (ومموحة
ومن ثم  مغسولة جيداً بمحمول حمض كموريد الماء500mlتم حفظ العينات في عبوات زجاجية مصنفرة سعة

: (Dickson and Goyet, 1994)بماء ثنائي التقطير، حيث تم أخذ العينات المائية وفق طرق متبعة عالمياً كما يمي
 غسمت العبوات الخاصة بحفظ العينات قبل تعبئتيا عدة مرات بمياه البحر .
 تم نقل المياه البحرية إلى العبوات بواسطة أنبوب من التيفمون .
 تم ضبط معدل سرعة التعبئة وذلك لتجنب تشكل فقاعات غازية ضمن العبوة .
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  يستمر في عممية التعبئة بعد امتلاء العبوات الزجاجية فترة من الزمن، فيذا يسمح بالتأكد أن الماء
 .الذي تم أخذه لم يكن أبداً عمى تماس مع اليواء المحيط لحظة أخذ العينات

تم إغلاق العبوات بشكل محكم ونقمت مباشرة إلى مخابر قسم الكيمياء البحرية في المعيد العالي لمبحوث 
 Dickson and;)البحرية في جامعة تشرين ليتثنى تحديد القموية الكمية لممياه البحرية وذلك وفق الطرق العالمية ـ

Goyet, 1994 )المياه البحرية ذات القموية المنخفضةةوذلك بمعاير (Total Alkalinity : TA) بحمض كموريد
. مضافاً إليو كمية من كموريد الصوديوم عالي النقاوة ليصبح قريباً من مموحة المياه البحرية0.1Nذو التركيز(Hcl)الماء

بعد كل إضافة ليتثنى لنا pHـو أخذ قيم االـHclوبشكل متتابع من حمض(100µl)تم المعايرة بإضافة حجوم متساوية
 أما تراكيز إجمالي الكربون اللاعضوي. بعد كل إضافة وتحديد نقاط نياية المعايرةpHـتحديد تغيرات قيم الـ

(Total Inorganic Carbon: TIC)فقد تم حسابيا باستخدام نظام  (Lewis, 1998) CO2SYS وذلك بالاعتماد
لحمض الكربون والتي تتعمق بشكل أساسي بكل من درجة الحرارة، المموحة K2 و K1عمى ثوابت التوازن

 ,.Mehrbachet al., 1973 ; Hansson, 1973 ; Goyetand Poisson, 1989 ; Roy et al)والضغط
تمالتأكد من دقة النتائج بالاعتماد عمى التكراريةفي تحديد القمويةالكمية لعينة مياه بحرية مأخوذة من . (1993
 .µmol/kg 3.5 ±حيث كان مقدار الخطأوذلكبإجراء عشر تحاليل عمى نفس العينة، 20mعمق

PCO2أماقيم
sea(الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه البحرية)فقد تم حسابيا وفق العلاقة :

pCO2
sea= . [CO2(aq)]  

 :معامل الانحلالية المعتمد بشكل أساسي عمى كل من درجة حرارة ومموحة المياه وفق علاقةWeis  
(1974). 

[CO2(aq)] :تركيز غاز ثنائي أكسيد الكربون المنحل في المياه البحرية .
PCO2أما قيم

air (الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في اليواء القريب من المياه البحرية السطحية)  فقد
pCO2:تم حسابيا وفق العلاقة

air = P atm . [XCO2
dry air]  

P atm :الضغط الجوي 

XCO2
dry air:الكسر المولي لـCO2في اليواء الجاف 

 F = K. . PCO2:أما حساب تدفق غاز ثنائي أكسيد الكربون فقد تم حسابيا من العلاقة
F :تدفق غاز ثنائي أكسيد الكربون. 
K :معامل المزوجة والذي تم حسابو باستخدام مربع سرعة الرياح وفق علاقةWanninkhof (1992) .
 :معامل الانحلالية المعتمد بشكل أساسي عمى درجة حرارة ومموحة المياه وفق علاقةWeis  (1974). 

PCO2 :ىي الفرق بين الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه واليواء 
(PCO2

sea – PCO2
air) .
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: النتائج والمناقشة
: القياسات الييدرولوجية لممياه السطحية البحرية- 1
 :(Temperature : T)درجة حرارة المياه البحرية السطحية-1-1

تعتمدانحلالية غاز ثنائي أكسيد الكربون بشكل أساسي عمى درجة حرارة المياه البحرية، فعندما ترتفع درجة حرارة 
 وبالنتيجة تنخفض امتصاصية المياه البحرية ليذا الغاز من الغلاف الجوي CO2المياه البحرية تتناقص انحلالية 

(Weiss, 1974 ; Weiss et al., 1982 ; Volk andHofferet, 1985; Lavituset al., 
2000 ;Toggweileret al., 2003 ; LentonandMatear, 2007) 

، حيث سجمت أخفض  C°29.60وC° 22.70تراوحت درجات حرارة المياه السطحية لممنطقة المدروسة بين
، وىذا يتوافق مع التغيرات الفصمية لدرجة الحرارة (2الشكل  (الربيع وأعمى قيمة في فصل الصيف قيمة في فصل

(Zwenget al., 2013; Locarniniet al., 2013) تم ملاحظة ارتفاع تدريجي طفيف في درجات ، كما
يعزى سبب ىذه التغيرات إلى الدورة . الحرارةبالانتقال من شمال مدينة طرطوس باتجاه الجنوب في كلا الفصمين
لى الاختلافات الفصمية في جريان الأنيار  نير الحصين، تدفق المياه العذبة في منطقة )المناخية الفصمية المعروفة وا 

الواصمة إلى المياه البحرية شمال مدينة طرطوس باتجاه (مياه صرف صحي)وكمية المياه العادمة   (المرفأ، نير الغمقة
لى تغير حركة الكتل المائية واختلاف سرعة واتجاه الرياح من جية أخرى، حيث أن اتجاه الرياح  جنوبيا من جية، وا 

في شواطئنا ىي في الأغمب جنوبية غربية الأمر الذي يساىم في نقل المياه من المناطق الباردة العميقة باتجاه المناطق 
 .قميمة المعق الحارة

 
 2015 التغيرات الفصمية لدرجة الحرارة في المياه السطحية البحرية المقابمة لمدينة طرطوس بين ربيع وصيف : (2)الشكل

A فصل الربيع B                  فصل الصيف  
 
 
 

A B 
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 :(Salinity : S)مموحة المياه البحرية السطحية-1-2
،حيث لوحظ تدرج وتزايد طفيف في المموحة ‰38.6و‰37.60 تراوحت درجة مموحة المياه خلال فترة البحث بين 

ظير تدرج طفيف لممموحة بين المواقع المختمفة من .(3الشكل )من الشمال إلى الجنوب مترافقة مع تغيرات درجة حرارة المياه 
جية، وبين محطات نفس الموقع من جية أخرى مع ارتفاع واضح في فصل الصيف مقارنة مع الربيع وذلك بسبب انخفاض 

 كمية المياه العذبة وازدياد كمية المياه الناتجة عن الصرف الصحي الواصمة إلى المياه البحرية وكذلك ارتفاع درجة الحرارة
تغير المموحة يتوافق مع ، مع العمم أن إلى تزايد معدلات تبخر  المياه، وبالتالي ازدياد مموحة المياه في فصل الصيف

 .(Zwenget al., 2013;Locarniniet al., 2013)التغيرات الفصمية لدرجة الحرارة 

 
 2015التغيرات الفصمية لدرجة مموحة المياه البحرية السطحية المقابمة لمدينة طرطوس بين ربيع وصيف : (3)الشكل

A فصل الربيع B                   فصل الصيف 
 

 :المياه البحرية السطحية pHقيم الـ-1-3
 انحلال غاز ثنائي أكسيد الكربون الجوي الناتج عن الأنشطة البشرية المختمفة في المياه البحرية تساىم عممية
في CO2 وحدة ، حيث أن تغير حموضة المياه البحرية ىي نتيجة حممية غاز0.5 و 0.3 بينpHفي انخفاض قيم الـ 

، وبشكل متلازم ارتفاع (+H)، الأمر الذي يقود إلى زيادة  تركيز شوارد الييدروجين (Goyetet al., 2016) المياه
HCO3)شوارد البيكربونات 

CO3)وانخفاض شوارد الكربونات  (-
-2)(orr, et al., 2005). مكونات  (4)يبين الشكل

بالنتيجة ىناك تغيرات في النشاط (Mehrbachet al., 1973) المياه البحرية pHالكربون اللاعضوي المنحل بدلالة 
 . لممياه البحريةالبيولوجي في المحيط مرافق لمتغيرات الكيميائية الحاصمة

 

A B 
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 شوارد الكربونات: الأشكال المكونة لمكربون اللاعضوي المنحل في المياه البحرية: (4)الشكل

CO3
HCO3، شوارد البيكربونات (−2

 (Mehrbachet al., 1973) المياه البحريةpHبدلالة (المنحلCO2و −
 

 المياه البحرية بالتغيرات الفصمية لدرجة حرارة ومموحة المياه والتي تؤثر بشكل مباشر عمى نسبة pHتتأثر قيم 
 اختلاف مدخلات المياه العذبة، ىذا بالإضافة إلى أن (Weis, 1974)انحلال غاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه 

واختلاف الأنشطة البشرية في فصل  (مياه صرف صحي)، وزيادة كمية المياه المموثة (مياه نيرية، ينابيع بحرية)
.  بين منطقة وأخرىpH، كل ذلك يساىم في اختلاف قيم الـ(حركة ملاحية  والنشاط السياحي)الصيف 

 من شمال شاطئ مدينة طرطوس باتجاه الجنوب، ومن فصل pHلوحظ بشكل عام انخفاض طفيف في قيم الـ
بين pHتغيرت درجة حرارة و مموحة المياه البحرية، حيث تراوحت قيمةالـالربيع إلى فصل الصيف بشكل متعاكس مع 

 .(5الشكل) 8.07 و8.04
 



 Sciences Series. Tishreen University Journal. Bas   2017 (1) العدد (39) العلوم الأساسية المجلد  مجلة جامعة تشرين

17 

 
 2015 المياه البحرية السطحية المقابمة لمدينة طرطوس بين ربيع وصيف pH التغيرات الفصمية لقيم الـ: (5)الشكل

A فصل الربيع B                   فصل الصيف 
 

 
 :(Total Alkalinity:TA)قيم القموية الكمية في المياه السطحية البحرية-1-4

القموية الكمية في المياه البحرية إيجاباً بتأثير العديد من العمميات كالتنفس وتفكك كربونات الكالسيوم، تتأثر قيم 
تشكل كربونات الكالسيوم، انطلاق أو تحرر غاز ومقارنة مع التأثير السمبي لبعضيا الآخر كعممية التركيب الضوئي 

CO2 عمى تغير قيم القموية الكمية في المياه السطحية المؤثرة بعض العمميات  (6)يبين الشكل  من المياه، حيث
 .   البحرية

-Kg/2590.9) الربيع  فصللوحظ ارتفاع واضح لقموية المياه البحرية السطحية مقابل مدينة طرطوس من
2588.2µmol)  إلى فصل الصيف(Kg/2741.2-2739.6µmol) مع ملاحظة وجود  (7)كما ىو مبين في الشكل

تقارب في القيم بين محطات الدراسة في كل فصل، حيث تنشط عممية التركيب الضوئي وتشكل الدروع في فصل الربيع 
ترافقت التغيرات الفصمية لمقموية الكمية لممياه البحرية .ويزداد تفكك المادة العضوية وانحلال الدروع في فصل الصيف

السطحية طرداً مع ارتفاع درجة حرارة ومموحة المياه البحرية من فصل الربيع إلى الصيف، وىذا ما أكدتو العديد من 
 أن ىناك علاقة خطية بين القموية الكمية ومموحة المياه السطحية في عمىالدراسات التي تناولت ىذا الموضوع 

 ,.Poisson and Chen 1987 ; Takahashiet al.1993;Laikaet al) في مناطق مختمفة من العالممياىالبحر
 ,Copin-Montegut et al., 1993 ; Copin-MontegutandBegovk) ، وفي مياه  المتوسط أيضاً (2008

2002 ;; Schneider et al., 2007 Rivaroet al., 2010 ; Jiang et al., 2014 ; Hassounet al., 
 بإضافة،  ىذا (Milleroet al. 1998) من تغيرات القموية %80حيث أن المموحة تساىم بما يزيد عن  ( 2015

A B 
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 ; Lee et al., 2006 ; Touratier and Goyet, 2011)لمساىمة تغيرات درجة الحرارة عمى القموية الكمية لممياه 
Gemayel1et al., 2015). 

 
 

 
جمالي الكربون اللاعضوي لممياه البحرية:(6)الشكل   تأثير عمميات متعددة عمى تراكيز كل من القموية الكمية وا 

 (Baes, 1982 ;Zeebeand Wolf-Gladrow, 2001). 
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 2015يمثل التغيرات الفصمية لمقموية الكمية لممياه البحرية السطحية المقابمة لمدينة طرطوس بين ربيع وصيف : (7)الشكل

A فصل الربيع B                   فصل الصيف 
 

: (Total Inorganic Carbon :TIC)قيم الكربون اللاعضوي الكمي في المياه السطحية البحرية-1-5
في المياه البحرية بالعمميات ذاتيا المؤثرة عمى القموية الكمية، حيث أن تتأثر قيم إجمالي الكربون اللاعضوي 

 مقارنة مع التأثير السمبي لكل من قيم إجمالي الكربون اللاعضويتفكك دروع كربونات الكالسيوم تزيدوعممية التنفس
 قيم تشكل دروع كربونات الكالسيوم عند الأحياء عمى من المياه وCO2عممية التركيب الضوئي وانطلاق أو تحرر غاز 

عمى تغير قيم الكربون ( سمباً أو إيجاباً ) يبين تأثير العمميات المختمفة  (6) والشكل إجمالي الكربون اللاعضوي
 .   اللاعضوي في المياه السطحية البحرية

لوحظ ارتفاع واضح لإجمالي الكربون اللاعضوي في المياه السطحية البحرية مقابل مدينة طرطوس من الربيع 
(Kg/2242.5-2229.5µmol)  إلى الصيف(Kg/2296.0-2267.9µmol)  وىذا (8)كما ىو مبين في الشكل 

يمكن أن يكون ناتج عن التغيرات الفصمية للأنشطة البشرية المقامة عمى الشاطئ بالإضافة لعمميات المزج العمودي 
 Poisson and)لممياه وعمميات أكسدة المواد العضوية وانحلال الدروع الكربونية وتغيرات درجة حرارة ومموحة المياه 

Chen 1993 ; Takahashiet al.1993;Bakkeret al.,1999 ;  Lee et al., 2000 ; Gemayel1et al., 
2015) .

 
 

A B 



    لايقة                     التغيرات الزمانية والمكانية لنظام ثنائي أكسيد الكربون في المياه السطحية البحرية المقابمة لمدينة طرطوسدراسة 

20 

 
 2015التغيرات الفصمية لإجمالي الكربون اللاعضوي لممياه البحرية السطحية المقابمة لمدينة طرطوس بين ربيع وصيف : (8)الشكل

A فصل الربيع B                   فصل الصيف 
 
PCO2)قيم الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في اليواء-1-6

air): 
PCO2)تتأثر قيم الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في اليواء 

air) بشكل كبير بالتغيرات الفصمية لغاز 
CO2 نسبة ىذا الغاز في اليواء، سرعة الرياح، الضغط الجوي، )نتيجة اختلاف العوامل المؤثرة عمى ذلك و في اليواء

، الأمر (درجة الحرارة، معدل الأمطار واختلاف نوع وكثافة الأنشطة البشرية من شمال مدينة طرطوس باتجاه الجنوب
PCO2الذي أدى إلى ظيور تدرج بسيط لـ

air من شمال مدينة طرطوس باتجاه الجنوب مع وجود تقارب نسبي لمقيم في
PCO2كل فصل مع انخفاض قيم 

air 411.0-431.5  في فصل الربيعµatm))  447.5مقارنة مع الصيف-
432.5µatm))(9الشكل). 

 
 

A B 
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PCO2التغيرات الفصمية لقيم : (9)الشكل

air 2015السطحية لممياه البحرية المقابمة لمدينة طرطوس بين ربيع وصيف  في طبقة اليواء القريبة من الطبقة 
A فصل الربيع B                   فصل الصيف 

 
 

PCO2)قيم الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربونفي المياه السطحية البحرية-1-7
sea): 

 المؤثرة عمى الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه السطحية البحرية بمختمف العمميات تتأثر قيم
جمالي الكربون اللاعضوي في المياه البحرية ولكن بشكل مختمف نسبياً، حيث أن عممية كل من  القموية الكمية وا 

PCO2 من المياه تنقص قيم  الـCO2التركيب الضوئي وتفكك كربونات الكالسيوم وانطلاق أو تحرر غاز 
sea مقارنة ،

 من اليواء، وتشكل كربونات الكالسيوم في زيادة قيم CO2مع التأثير الإيجابي لكل من عممية التنفس، امتصاص 
يبين ان تأثير مختمف العمميات عمى تغير قيم الضغط الجزئي لغاز ثنائي  (1)والجدول  (6)الضغط الجزئي والشكل 

PCO2)أكسيد الكربون في المياه البحرية 
sea)   .

PCO2الـلقيم لوحظ ارتفاع واضح 
sea في المياه السطحية البحرية مقابل مدينة طرطوس من فصل الربيع 

(409.0-429.5µatml)  إلى الصيف(437.5-453.5µatml) ويمكن أن يعزى (10)كما ىو مبين في الشكل ،
PCO2الـىذا الاختلاف إلى التغيرات الزمانية والمكانية لمعمميات المختمفة المؤثرة عمى قيم 

sea في المياه السطحية
. (Poisson  et al., 1993)البحرية 
 
 
 

A B 
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PCO2)يبين مختمف العمميات المؤثرة عمى تغير قيم الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه البحرية : (1)الجدول 
sea) ،

جمالي الكربون اللاعضوي (TA)القموية الكمية  . (TIC)وا 

 
                    لا تأثير                     تناقص                            تزايد 

 يدل طول السيم عمى مقدار التأثير  ىل ىو كبير، ضعيف أم لا تأثير :ملاحظة
 

 
PCO2الـالتغيرات الفصمية لقيم : (10)الشكل

seaالمقابمة لمدينة طرطوس في المياه السطحية البحرية 
 2015بين ربيع وصيف 

A فصل الربيع B                   فصل الصيف 
 

B A 
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بحر في المياه المقابمة لمدينة – قيم تدفق غاز ثنائي أكسيد الكربون عمى السطح الفاصل ىواء -1-8
:  ( Flux CO2:FCO2)طرطوس

إن ارتفاع نسبة غاز ثنائي أكسيد الكربون في الغلاف الجوي الناتج عن الأنشطة البشرية المختمفة يستمزم تحديد 
بحر، من أجل معرفة الدور الذي تمعبو المياه – تدفق ىذا الغاز وعممية التبادل الحاصمة عمى السطح الفاصل ىواء 

. ثانية من جية، وأثر ذلك عمى البيئة البحرية من جية CO2البحرية تجاه الزيادة في نسبة 
والذي يعتمد Wanninkhof (1992) حساب تدفق غاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه السطحية وفق علاقة تم

PCO2(PCO2وعمى()، معامل الانحلالية (K)  معامل المزوجة قيمبشكل أساسي عمى كل من
sea – PCO2

air)) .
تتأثر قيم تدفق غاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه السطحية البحرية بتغيرات درجة حرارة ومموحة المياه 

بحر           - الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون عمى السطح الفاصل ىواء،وبالتالي بقيم PCO2 قيم الـبتغيراتو
( PCO2

sea)ىذا بالإضافة(1) كما ىو مبين في الجدول  والمتعمقة بالتأثير السمبي أو الايجابي لمعديد من العمميات ، 
PCO2) الضغط الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون في اليواء لتغيرات قيم

air) وسرعة  والمتعمقة بدرجة حرارة اليواء
بين شمال وجنوب )ومكانية  (فصمية)كل ذلك ساىم بشكل كبير في ظيور تغيرات زمانية . الرياح ونوع الأنشطة البشرية
إن . (11الشكل)واضحة لقيم تدفق غاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه السطحية البحرية (المياه البحرية لمدينة طرطوس

 >FCO2وبالتالي  (0.052mmol/m²/day- , 0.058-)سالبة في فصل الربيعتدفق غاز ثنائي أكسيد الكربون قيم 
 في لتدفق الموجبة، مقارنة مع قيم ا أي أن ىذا الغاز ينتقل من اليواء باتجاه المياه والتي تشكل مستودع لتخزينو0

وبالتالي فإن المياه البحرية السطحية  0FCO2<أي أن  (0.0506mmol/m²/day ,  0.0501)فصل الصيف 
 .باتجاه الغلاف الجويCO2المقابمة لمدينة طرطوس تصبح مصدراً لانطلاق غاز

 

 
 2015 في المياه السطحية البحرية المقابمة لمدينة طرطوس بين ربيع وصيف CO2التغيرات الفصمية لقيم تدفق غاز : (11)الشكل

A فصل الربيع B                  فصل الصيف  

A B 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
الاستنتاجات 

  أظيرت النتائج تغيرات زمانية ومكانية لمعايير نظام الكربون في المياه البحرية المقابمة لمدينة طرطوس
والعمميات الحيوية في مياه البحر والأنشطة البشرية (درجة حرارة ومموحة)مترافقة مع تغير العوامل الييدرولوجية لممياه 

 .المنتشرة عمى الشاطئ
  لعبت المياه البحرية مقابل مدينة طرطوس في انطلاق غاز ثنائي أكسيد الكربون إلى الجو في فصل
وىذا مرتبط بتغير الخصائص (FCO2< 0)مقابل امتصاص ىذا الغاز من الجو في فصل الربيع(FCO2>0)الصيف

 .وبنوع الأنشطة البشرية (درجة حرارة ومموحة)الييدرولوجية لممياه 
 بقيت قيمpHلـ البحرية المقابمة لمدينة طرطوس ضمن الحدود وقريبة من الحد الطبيعي المياهpH (8.2) المياه

 (pH الـالحفاظ عمى قيم)البحرية وىذا يدل عمى الفعل الموقي الكبير الذي تمعبو ىذه المياه المقابمة لمدينة طرطوس
 .الجويCO2مقابل ارتفاع  نسب

  جمالي الكربون اللاعضوي المنحل)تأثرت معايير نظام الكربون في المياه البحرية  (القموية الكمية وا 
 .بشكل كبير بالتغيرات الزمانية والمكانية لكل من درجة الحرارة ومموحة المياه البحرية السطحية

 التوصيات
 الاستمرار في دراسة نظامCO2 المياه الشاطئية والعمود المائي ) لتشمل الشاطئ السوري في المياه البحرية

لما لذلك من أثر في تحديد الدور الذي تمعبو المياه البحرية مقابل الزيادة في نسب ىذا الغاز في الجو وأثر  (الأعماق)
 .ذلك عمى تغير كيميائية المياه والعواقب السمبية عمى البيئة البحرية

  إجراء دراسة متكاممة كيميائية وبيولوجية لتحيد الأثار السمبية الناجمة عن التغيرات الكيميائية لممياه البحرية
 .عمى الأحياء البحرية

  دعم مثل ىذه الأبحاث بالتعاون المشترك بين الجيات العممية البحثية والمؤسسات الحكومية
 .لما لذلك من أثر كبير في الحد من التموث وبالتالي الحفاظ عمى بيئة نظيفة (صناعية، النقل، السياحة، البيئة)المختمفة
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