1- مقدمه
به طور کلی در دهههای اخیر یکی از تهدیدات مهم تنوع زیستی در اکوسیستمهای آبی آلودگی صوتی ناشی از منابع طبیعی و انسانی است. به گونهای که فراوانی و پراکنش زمانی و مکانی آلودگی های صوتی در محیط های مختلف بخصوص در اکوسیستمهای آبی پس از آغاز انقلاب صنعتی به طور وسیع و گسترده ای افزایش یافته است(Simpson و همکاران، 2015؛ Shafiei Sabet، 2020). آلودگی صوتی عبارت است از پخش و انتشار هر گونه صوت و صدا و ارتعاش مربوط بیش
از حد مجاز و مقرر در فضای باز (‌غیر سر پوشیده). آلودگی های صوتی ناشی از فعالیت های انسانی از جنبه های مختلفی با اصوات تولیدشده طبیعی (با منشا فیزیکی، شیمیایی و زیستی) موجود در محیطزیست تفاوت دارندکه این تفاوتها شامل تفاوت در ترکیب و ساختار فرکانس های صوتی، توزیع و پراکنش زمانی- مکانی و پویایی و ریتم شبانه روزی آن ها میباشد (Shafiei Sabet و همکاران، 2015). آلایندههای زیستی حاصل از فعالیتهای انسانی شامل آلودگیهای شیمیایی، نوری و صوتی است که در محدوده زمانی و مکانی مختلف و با شدتهای متناوب میتواند باعث بروز تغییرات فراوانی در میان زیست مندان مختلف بخصوص در بومسازگانهای آبی نیز گردد. بومسازگانهای آبی  اعم از شیرین (رودخانهها، دریاچهها) و شور (دریاها و اقیانوسها) مملو از اصوات با منشا زیستی(Biotic sounds) و غیر زیستی(Abiotic sounds) هستند. اگرچه بسیاری از این اصوات برای ادامه زیست، بقا و فعالیتهای تولید مثلی موجودات زنده این بومسازگانها لازم و ضروری است(Shafiei Sabet و همکاران، 2019) اما شواهد حاکی از ان است که برخی از این اصوات پیامدها و یا اثرات منفی فراوانی برای این موجودات زنده دارد.
آلودگی صوتی انسانی به عنوان یک آلاینده عمده جهانی و یک عامل استرس زای مهم برای حیات دریایی شناخته شده و از موضوعاتی است که بیشتر باید مورد توجه قرار گیرد. موجودات آبزي نظیر ماکروبنتوزها، پستانداران دريايي، دوزیستان، پرندگان، ماهي ها و بي مهره گان بر مبنای ميزان فاصله و مدت زمان در معرض قرارگیری با اصوات، تكامل و تواناييشان در دريافت و استخراج سيگنال ها و علايم صوتي مرتبط از محيط با اصوات زمينه بصورت بالقوه ممكن است به طور متفاوتي تحت تاثير اثرات منفی آلاينده هاي صوتي ناشي از فعاليت هاي انساني قرار گيرند. در این میان تأثیرات صدا بر پستانداران دریایی مورد توجه ویژه ای قرار گرفته به خصوص تأثیرات استفاده نظامی از سونار و بررسی های لرزه شناسی صنعتی که مصادف با حوادث به گل نشستن برای گونه های راسته آب بازان (شامل نهنگ ها و دلفین ها) بوده اند. در دهه گذشته،  موضوع آلودگی صوتی زیر آب و تأثیرات آن بر تنوع زیستی دریایی با به رسمیت شناخته شدن توسط تعدادی از ارگان ها و سازمان های بین المللی و منطقه ای،  در سطح بین المللی مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. اصولا تاثیر آلودگی های صوتی بر جانواران آبزی شامل اثر منفی برقدرت شنوایی، ارتباطات درون گونه ای و بین گونهای، مهاجرت و حرکت های دسته جمعی و تغذیه، اثرات فیزیولوژیکی و غیره میباشد (Shannon و همکاران، 2016؛ Shafiei Sabet و همکاران، 2020). به عنوان مثال در یک گونهی جانوری افراد کوچک تر ممکن است حساسیت پذیری بیشتری نسبت به بالغین داشته باشند که به دلیل عدم توانایی تطابق و یا توانایی کم گریز و فرار کردن از منابع صوتی است و یا ماهیان در دوره تخمریزی بیشترین حساسیت را نسبت به آلودگی صوتی دارند(De Jong، 2019). به طور کلی برآورد و تخمین اثرات آلودگی صوتی بر موجودات آبزی به دلایل مختلفی نظیر حرکت و جابجایی مستقل در محیط زیست طبیعی و در نتیجه دور شدن از منابع صوتی موجود درزیستگاه خود، پراکندگی اختلالات صوتی در بعد زمانی و مکانی و توانایی جبران و ترمیم اختلالات صوتی توسط ارگانیسم ها و جانوران که ممکن است از اثر گذاری بلند مدت ناشی از آلودگی های صوتی جلوگیری نماید نیز پیچیده است. اگرچه مطالعات گسترده اي در ارتباط با تاثیر و شناسایی عوامل استرسزای موثر بر آبزيان نظیر آلودگی های آلی و معدنی( نظیر ترکیبات PAHs فلزات سنگین، و غیره)، فعاليت هاي کشاورزی و صنعتی، آبزي پروري، صيد و صيادي، توريسم و ساير مسايل پذیرفته است. اما اثرات آلاينده های صوتي ناشي از فعاليت هاي انساني و طبیعی كمتر مورد توجه قرار گرفته است. از اینرو در این مطالعه به بررسی تاثیر آلودگی های صوتی به عنوان یکی از مهم ترین دسته آلودگی های زیستی در بومسازگانهای آبی و پتانسیل های اثر گذاری آن بر جوامع گونه های جانوری پرداخته شده است.
2- ویژگی های صدای زیرآب
صدا آشفتگی مکانیکی است که از طریق محیط الاستیکی (همچون هوا، آب یا جامدات) جابجا می شود. صدا زمانی ایجاد می شود که ذرات در محیط الاستیک توسط نیروی خارجی جابجا شده و نوسان می کنند. همچنین این ذرات نوسان کننده، ذرات مجاور را به همراه خود در زمان جابجایی آشفتگی اولیه از طریق محیط حرکت می دهند. واحد اندازه گیری نوسانات هرتز (Hz) است. انسان می تواند فرکانس های بین 20 هرتز تا 20 کیلوهرتز را بشنود اما طیف قابل شنیدن برای پستانداران دریایی و سایر گونه ها می تواند فراتر از محدوده شنوایی انسان باشد. جنبش ذرات به ارتعاشات مولکول ها در اطراف وضعیت تعادلی گفته می شود و می تواند با اندازه گیری سرعت یا شتاب ذرات کمی سازی شود. انرژی کلی موجود در یک موج صوتی شامل مجموع انرژی پتانسیل (PE) و انرژی جنبشی (KE) آن است. PE از انقباض و انبساط سیال نشات می گیرد و بنابراین مرتبط با فشار صوت است، درحالیکه KE از جنبش ذرات ناشی می شود. آب به دلیل چگالی مولکولی بالای آن محیط عالی برای انتقال صوت است. صدا از طریق آب دریا اغلب پنج برابر سریع تر از هوا منتقل می شود (تقریبا 1500 در برابر 300 متر بر ثانیه) و فرکانس های پایین می توانند صدها کیلومتر در برخی شرایط با اتلاف انرژی ناچیزی جابجا شوند، در نتیجه امکان ارتباط از راه دور را فراهم می کند، اما همچنین از راه دور بر حیوانات آبزی نیز تاثیر می گذارد. انتشار صوت تحت تاثیر سه فاکتور اصلی است: فرکانس صوت، عمق آب و اختلاف چگالی در ستون آب که بسته به دما و فشار متغیر هستند (Urick، 1983). 
در این ارتباط تعریف اصطلاحات "صدا" (Sound)، "نویز" (Noise) و "سیگنال" (Signal) مهم است. صدا اصطلاحی برای هر گونه انرژی صوتی است. نویز نوعی صدای ناخواسته برای گیرنده است که در تشخیص اصوات مورد نظر تداخل ایجاد می کند. متضاد نویز، سیگنال است؛ یعنی صدایی که حاوی برخی اطلاعات مفید یا دلخواه است. بنابراین یک صدای خاص می تواند برای  یک گیرنده، نویز و برای گیرنده دیگر، سیگنال باشد (Hawkins و همکاران، 2015). صدای زیر آب شامل اجزاء زیر است:
· ژئوفونی (Geophony): اصوات ایجاد شده توسط محیط فیزیکی (همچون باد، امواج، فعالیت های جزرومدی، یخ، صاعقه، زمین لرزه)
· بیوفونی (Biophony): اصوات ایجاد شده توسط موجودات غیر انسان (همچون انواع ماهیان، پستانداران دریایی، بی مهرگان) و 
· آنتروفونی (Anthrophony): اصوات ناشی از فعالیت انسانی (یا ایجاد شده توسط انسان ها)
علاوه بر این، "منظر صوتی" (Soundscape) به عنوان مجموعه صداهای بیولوژیکی، ژئوفیزیکی و انسانی تعریف شده است که از یک منظر سرچشمه می گیرند و در طی مکان و زمان تغییر می کنند که فرایندهای اکوسیستمی و فعالیت های انسانی مهمی را بازتاب می کند (Hildebrand، 2009). 
3- اهمیت صدا برای موجودات دریایی
صدا برای بسیاری از موجودات دریایی یک حالت حسی مهم است. ویژگی های متمایز صدای زیر آب و محدودیت های سایر حواس همچون بینایی، لمس، چشایی و بویایی در محیط دریایی از نظر دامنه و سرعت انتقال سیگنال بدین معنی است که صدا واسطه حسی ترجیحی برای بسیاری از حیوانات دریایی است. صدای زیرآب پیرامون گونه های دریایی می تواند "منظر صوتی" نامیده شود و اطلاعات حسی در مورد محیط دریایی پیرامون را به صورت سه بعدی در اختیار حیوانات قرار می دهد. تقریبا همه مهره داران دریایی برای طیف وسیعی از عملکرد بیولوژیکی از جمله تشخیص صیادان و صید، ارتباط و مسیریابی به آن متکی هستند. صدا به ویژه به دلیل ارائه اطلاعات از فواصل فراتر از محدوده دید مهم است. 
طیف وسیعی از تاکسون های دریایی از جمله پستانداران دریایی، بسیاری از ماهی ها و برخی بی مهرگان دارای اندام های توسعه یافته و مکانیسم هایی برای تشخیص و انتشار صدای زیرآب هستند. برای به حداکثر رساندن استفاده از محیط صوتی زیرآب، پستانداران دریایی فرکانس شنوایی گسترده تری را نسبت به پستاندارن خشکی توسعه داده اند. ماهیان دریایی دارای دو سیستم حسی برای تشخیص تحرک آبی و صوتی هستند؛ گوش داخلی و سیستم خط جانبی. نهنگ های بی دندان، اغلب ماهی ها، لاک پشت های دریایی و بی مهرگان فرکانس های پایین را بهتر می شنوند، درحالیکه دلفین ها و پرپویز ها می توانند فرکانس های اولتراسونیک بالاتر از دامنه شنوایی انسان را بشنوند (Kight و  Swaddle، 2011).
پستانداران دریایی از صدا به عنوان ابزار اصلی برای ارتباط و سنجش زیرآب استفاده می کنند.آنها می توانند صدا را برای ارتباط در مورد حضور خطر، غذا، حیوانات هم گونه یا دیگر حیوانات و همچنین در مورد موقعیت خودشان، هویت و وضعیت تولید مثلی یا قلمرو منتشر کنند. صدای زیرآب به ویژه برای آب بازان دندان دار مهم است که سیستم های موقعیت یابی پیچیده ای را برای تشخیص، بومی سازی و توصیف اشیا زیرآب برای مثال در رابطه با جابجایی هماهنگ بین هم گونه ها و رفتار تغذیه ای توسعه داده اند. اصوات تولید شده توسط پستانداران دریایی (آب بازان و فک ها) از صداهای با فرکانس پایین 10 هرتز وال های آبی تا کلیک های اولتراسونیک بیش از 200 کیلوهرتز در برخی دلفین های دریایی متغیر است. نهنگ های بی دندان از صدای فرکانس پایین برای برقراری ارتباطات در مسافت طولانی در طی صدها کیلومتر استفاده می کنند. اغلب نهنگ های بالن دار سه نوع صدای اصلی را منتشر می کنند؛ سوت های زنگ دار، صداهای ضربان دار کوتاه مدت استفاده شده برای مسیریابی و صداهای ضربان دار کمتر مشخص همچون گریه، نالیدن یا فریاد. کلیک های مکانیابی این نهنگ ها صداهای پالس دار بسیار جهت دار به جلو با شدت و فرکانس بالا هستند. برخی گونه های فک اصوات قوی در زیرآب ایجاد می کنند که می تواند تا فواصل زیادی منتشر گردد (Kight و  Swaddle، 2011).
لاک پشت های دریایی به احتمال زیاد صدا را برای مسیریابی، موقعیت طعمه، اجتناب از صیاد و آگاهی از محیط استفاده می کنند. ماهی ها از صدا برای مسیریابی و انتخاب زیستگاه، جفت یابی، اجتناب از شکارچی و شناسایی طعمه و ارتباط استفاده می کنند. اگرچه مطالعه تشخیص صدای بی مهرگان هنوز نسبتا محدود است، گونه های زیادی دارای سنسور مکانیکی هستند که تا حدودی شبیه گوش مهره داران است و بر اساس اطلاعات موجود مشخص شده است که بسیاری از بی مهرگان دریایی به اصوات و محرک مربوطه حساس هستند (Kight و  Swaddle، 2011). 
4- منابع و انواع آلودگی صوتی آنتروپوژنیک
در طول صد سال گذشته اقیانوس ها صنعتی تر شده اند و سطوح نویز مرتبط با فعالیت های انسانی افزایش یافته است. اندازه گیری های بلند مدت صدای محیطی اقیانوس نشان داده است که نویز انسانی با فرکانس پایین در اقیانوس های آرام شمالی و هند در حال افزایش است و در درجه اول به نویز کشتیراتی تجاری نسبت داده شده است. در سطح جهانی نویز محیطی با فرکانس پایین از شرایط قبل از صنعتی شدن تا سال 2009 حداقل تا 20 دسی بل افزایش یافته است. در مناطق ساحلی، افزایش در تعداد کشتی های کوچک یکی از دغدغه های اصلی در سطح محلی است بویژه در محیط های ساحلی همچون خلیج های نیمه محصور، بنادر و مصب ها. اکثر قریب به اتفاق این کشتی ها همچنین از سونار با فرکانس بالا برای مسیریابی و یافتن ماهی استفاده می کنند (Hildebrand، 2009). 
فعالیت های انسانی صدا را به محیط دریایی عمدا برای هدفی خاص یا به طور ناخواسته به صورت محصولی جانبی وارد می سازند. انواع منابع صوتی انسانی در محیط های دریایی شامل موارد زیر است (Hildebrand، 2009):
الف- مواد منفجره: مواد منفجره برای اهداف مختلفی در محیط دریایی از جمله ساخت و ساز، حذف سازه های ناخواسته، آزمایشات شوک کشتی، جنگ یا تمرین نظامی و بمب های کوچک برای ترساندن پستانداران دریایی، صید انفجاری یا استخراج مرجان استفاده می شود. انفجارهای زیر آب یکی از قوی ترین منابع نقطه ای صدای انسانی در محیط دریایی هستند. انتقال صدای زیر آب انفجارها پیچیده است که همراه با یک پالس شوک اولیه و به دنبال آن توالی پالس های حباب نوسان کننده است. سطوح منبع می توانند با توجه به نوع و مقدار مواد منفجره استفاده شده و عمق آبی که در آن انفجار رخ می دهد متغیر باشد.
ب- فعالیت های صنعتی: فعالیت های صنعتی شامل شمع کوبی، لایروبی، کابل گذاری، حفاری، ساخت و ساز و بهره برداری از مزارع بادی دریایی و تسهیلات تولید هیدروکربن است. این فعالیت ها معمولا نویزهایی ایجاد می کنند که بیشترین انرژی را در فرکانس های پایین (20-1000 هرتز) دارد. شمع کوبی برای عملیات بندرگاهی، ساخت پل، راه اندازی سکوهای نفتی و گازی و در پی ریزی مزرعه بادی دریایی استفاده می شود. نویز ایجاد شده مستقیما به ستون آب وارد می شود اما همچنین از طریق بستر دریا عبور می کند که با توجه به نوع بستر دریا، انتشار صدا متغیر است. 
حفاری از جزایر طبیعی یا انسان ساخت، سکوها و کشتی های حفاری انجام می شود که نویز تقریبا پیوسته ای را ایجاد می کند. سطوح نویز زیر آب از جزایر طبیعی یا انسان ساخت در سطح متوسط با فرکانس اصلی کمتر از 100 هرتز گزارش شده است. نویز ناشی از سکوهای ثابت حفاری کمی کمتر است. حفاری توسط شناورهای حفاری بیشترین سطوح نویز را ایجاد می کند. این شناورها از رانشگر ها برای حفظ موقعیت استفاده می کنند که منجر به ترکیبی از نویز حفاری و پروانه کشتی می گردد.
لایروبی در محیط دریایی برای نگهداری خطوط حمل و نقل، استخراج منابع ژئولوژیکی همچون شن و ماسه و برای مسیریابی خطوط لوله بستر دریا انجام می شود. این فعالیت، صدای پیوسته باند پهن در طی عملیات منتشر می کند که اغلب در فرکانس های پایین تر است. 
ج- اکتشافات لرزه ای: بررسی لرزه نگاری دریایی در درجه اول توسط صنایع نفت و گاز برای اکتشاف انجام می شود اما همچنین برای انواع دیگر اهداف تحقیقاتی نیز به کار می روند. اساسا بررسی بستر دریا یا لرزه نگاری شامل هدایت پالس صوتی با انرژی بالا به بستر دریا و اندازه گیری الگوی امواج صوتی بازتاب شده است. بسته به عمق نفوذ مورد نیاز، ادوات تولیدکننده صوت مختلفی مانند air gun ممکن است مورد استفاده قرار گیرند. air gun ها حجمی از هوا را با فشار بالا آزاد می کنند و یک موج صوتی از انبساط و انقباض حباب هوای آزاد شده ایجاد می کنند. air gun های لرزه ای پالس های با فرکانس پایین کمتر از 250 هرتز را با بیشترین انرژی در دامنه 120-10 هرتز و انرژی پیک بین 30 تا 50 هرتز ایجاد می کنند. همچنین air gun ها می توانند صدای فرکانس بالا با دامنه کم نیز منتشر کنند.. سیگنال های صوتی ناشی از بررسی های air gunهای لرزه ای می توانند تا هزاران کیلومتر دورتر از منبع در صورت گسترش در یک کانال صوتی دریافت گردد. انرژی با فرکانس پایین نیز می تواند مسافت زیادی را از طریق رسوبات بستر طی کند و مجددا به آب های دور از منبع وارد گردد. 
د- سونار: سونار اولین صدای با منشا انسانی بود که عمدا به اقیانوس ها در مقیاس وسیع وارد شد. انواع مختلفی از سونارها وجود دارند که هم برای اهداف غیر نظامی و هم اهداف نظامی به کار می روند. آنها می توانند جهت تولید تمام فرکانس های صوتی مورد استفاده قرار گیرند و از این لحاظ به سه دسته فرکانس پایین (kHz 1>)، فرکانس متوسط (kHz 1-10) و فرکانس بالا (kHz 10<) تقسیم می گردند. سونارهای نظامی از همه فرکانس ها استفاده می کنند درحالیکه سونار غیر نظامی از برخی فرکانس های متوسط اما عمدتا از فرکانس های بالا استفاده می کنند. 
ه- کشتی ها و شناورها: شامل شناورهای تجاری بزرگ (طول بیش از 100 متر همچون کانتینر، کشتی های باری، سوپر تانکرها، کشتی های کروز)، کشتی های با سایز متوسط (طول 100-50 متر، همچون کشتی های خدماتی و پشتیبانی، بسیاری از کشتی های تحقیقاتی)، شناور های کوچک (طول تا 50 متر؛ به عنوان مثال قایق های تفریحی، جت اسکی، قایق های تندرو، قایق های عملیاتی عملیات). از آنجایی که کشتی های با سایز متوسط بیشتر زمان عملیاتی خود را در آب های فلات قاره ای و ساحلی می گذرانند و با موجودات دریایی همپوشانی مکانی و زمانی دارند، اثرات آلودگی صوتی ناشی از آنها می تواند جدی تر باشد. نویز ناشی از شناورهای کوچک تر، با توجه به عملیات نزدیک به ساحل آنها دارای آثار زیست محیطی محدودتر جغرافیایی در نظر گرفته می شود که به فاصله دور از منبع نمی رسد. 
و- سایر منابع انسانی
· دستگاههای بازدارنده صوتی: عموما برای جلوگیری از به دام افتادن گونه های آب بازان کوچک در تورهای ماهیگیری قرار گرفته در بستر یا سایر محل های ماهیگیری به منظور کاهش مرگ ومیر اتفاقی و ناشی از صید ضمنی استفاده می گردند.
· پروژه های تحقیقاتی: در برخی پروژه های تحقیقاتی از صدا برای برآورد سرعت و جهت جریان استفاده می شود.
· یخ شکن ها: کشتی های یخ شکن منبعی برای تولید صدا در مناطق قطبی هستند. 
· تله متری صوتی: برای برقراری ارتباط در زیر آب، فرمان و کنترل وسایل نقلیه از راه دور، برقراری ارتباط با غواص، پایش زیر آب و ثبت اطلاعات، نظارت بر تور ترال و سایر برنامه های صنعتی و تحقیقاتی مورد نیاز برای ارتباطات بی سیم زیر آب استفاده می شود. 
پستانداران دریایی و بسیاری از ماهیان استخوانی به فشار صدا حساس هستند، درحالیکه همه ماهیان (استخوانی و غضروفی) و بی مهرگان به حرکت ذرات حساس هستند. بسیاری از منابع صنعتی صدای انسانی نیز احتمالا باعث ایجاد لرزش در بستر دریا به صورت مستقیم (همچون تماس با رسوب) یا غیر مستقیم (انتشار از طریق ستون آب) می گردند. فعالیت هایی همچون لایروبی، شمع کوبی و حفاری در بستر دریا همگی مستقیما به سطح لرزش می افزایند، درحالیکه سایر فعالیت های دریایی که در ستون آب فعال هستند (همچون حمل و نقل، بررسی های لرزه ای و سونار) دارای پتانسیل افزودن ارتعاش به طور غیر مستقیم از طریق انتشار هستند. با توجه به شیوع فعالیت های تولید کننده ارتعاش در بستر دریا، احتمال می رود که بسیاری از گونه ها در معرض محرکی قرار بگیرند که ممکن است باعث صدمه یا تغییر فیزیولوژیکی یا رفتاری گردند (Hildebrand، 2009).
5- تاثیر آلودگی صوتی بر زیستمندان بومسازگان های آبی
آلایندههای صوتی ناشی از فعالیتهای انسانی با توجه به دامنه فرکانسها و شدتهای متفاوت به طور بالقوه میتوانند طیف وسیعی از پیامدهای منفی را برای آبزیان به همراه داشته باشند به گونهای که افزايش صداي پس زمينه محيطهاي آبي مي تواند نتایج و بازخوردهاي منفي هم به صورت انفرادي و هم در سطح اجتماعات گونهها به همراه داشته باشد. در این راستا در محيط هاي خشكي نتايج تحقيقات نشان داده است كه تغييرات ناشي از فعاليت هاي انساني و افزايش سطوح صوت پس زمينه (Ambient noise) مي تواند اثرات مستقيم و غير مستقيم بر موجودات زنده نیز داشته باشد و منجر به تغييرات در تراكم و تنوع گونه اي جانوري و گياهي شود(Shafiei Sabet و همکاران، 2020). در ارتباط با تاثیر آلودگی صوتی بر روی آبزیان یافتهها حاکی از آن است که پراکنش و وسعت دامنه الگوهای زمانی و مکانی آلایندههای صوتی و همچنین فاصله منبع صوت با موجودات آبزی میتواند باعث بروز طیف وسیعی از آسیبها گردد که از جمله این تاثیرات میتوان به مرگ و میر آبزیان، آسیبهای حاد و شدید فیزیکی و یا جسمی، پاره شدن و آسیب کیسه شنا، کلیهها، آبششها و قسمتهایی از دستگاه گوارش، از دست دادن موقتی یا دایمی قدرت شنوایی، عدم توانایی در تشخیص اصوات یا سیگنالهای صوتی تولیدی توسط سایر افراد هم گونه ای خود، آسیب یا تغییرات فیزیولوژی، تغییرات وسیع رفتاری، تولید مثلی، رفتارهای تغذیهای، آسیبهای جسمی و بافتی، فعالیتهای صید و شکار آبزیان نظیر ریسک واحتمال خطر شکارشدن، مداخله در تشخیص صحیح و تمایز سیگنالها و علایم صوتی در آبزیان و غیره نیز گردد (Quinn و همکاران، 2006؛ Jongو همکاران، 2019). البته ذکر این نکته لازم است این اثرات و پاسخ ها با تکرارپذیری اصوات در بعد زمان و مکان (فاصله از منبع صوت) می تواند تغییر کنند. 

5-1- تاثیر صوت بر پستانداران دریایی
پستانداران دریایی از موجودات شاخص تولید کننده صوت در محیطهای آبی هستند. به عنوان نمونه دلفینها و والها از صوت برای موقعیتیابی استفاده میکنند. در این راستا آواز وال گوژپشت Megaptera novaeangliae از شناخته شدهترین این دسته از صوتهاست. مطالعات انجام شده در مورد پستانداران دریایی نشان میدهند این موجودات اصواتی با فرکانسهای بین 150 تا 150000 هرتز را میتوانند دریافت و اصواتی با فرکانسهای 7000 تا 120000 هرتز را از خود تولید می کند که اصواتی با فرکانسهای کمتر یا بیشتر از آنچه که میتوانند دریافت نمایند سبب تاثیرات منفی بر فعالیتهای زیستی و فیزیولوژیکی آنها یا واکنشهای رفتاری این موجودات میشود ( Jongو همکاران، 2019). از جمله این اثرات منفی میتوان به موارد زیر اشاره نمود.
آسیب و یا صدمات و جسمی؛ مطالعات صورت گرفته در خصوص اثرات اصوات ناشی از فعالیتهای انسانی بر روی پستانداران دریایی حاکی از آن است که قرار گرفتن در معرض شدت بالای آلایندههای صوتی بویژه صوتهای با شدت بالا در نزدیکی منابع تولید کننده صوت میتواند باعث آسیبهای شدید فیزیکی و جسمی درپستانداران دریایی شود. دراین راستا این مطالعات نشان می دهند بسیاری از پستانداران دریایی آسیبهای جسمی متعدد و اختصاصی در پاسخ به محرک های صوتی با الگوهای زمانی متفاوت مانند آسیب و پارگی حفره های پر از گاز پستانداران دریایی(مانند ریهها، سینوس ها و گوش ها) و حتی مرگ و میر در ارتباط با این آلایندهها از خود نشان میدهند. از سوی دیگر مطالعات تجربی صورت گرفته بر روی گونه های در اسارت با استفاده از شبیه سازی شدت و سطح صوتها نشان میدهد صوتهای شدید تولید شده میتوانند باعث کاهش قدرت یا افت شنوایی پستانداران دریایی به هر دو صورت موقت و دایم و یا تغییر آستانه شنوایی آنها نیز شود. همچنین مطالعات صورت گرفته پدیده به «گل نشستن دسته جمعی یا انبوه» از وال های جنس Ziphius  و  Mesopolodonرا به تاثیر منفی آلودگی صوت نسبت دادهاند. در این راستا بررسی  چهارگونه از آب بازان (Cetacean) به گل نشسته نشان داد که این گونه ها دارای ضایعات حاد و مزمن دركبد، كلیه و بافت لنفاوی (غدد لنفاوی و طحال) درارتباط با حبابهای گاز داخل عروقی خود بودند (Fernández و همکاران، 2005).  علاوه بر این کالبد شکافی وال های گرفتار شده در Bahamas در سال 2000 به وضوح بیانگر این امر بود که موجود زنده دچار صدمات صوتی شده که این امر خود منجر به خونریزی در داخل و اطراف گوش و چربی های صوتی (چربیهای واقع شده در سر که درگیر صدا هستند) آنها نیز شده است(Evans و همکاران، 2001). شکل (1) مسیرهای بالقوهای را که نهنگ های گوژپشت تحت تاثیر سونارهای فعال قرار می گیرند را نشان میدهد.
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شکل1- مسیرهای بالقوه در معرض قرارگیری نهنگ های گوژپشت با سونارهای فعال(Cox و همکاران، 2006)

پدیده همپوشانی(Masking)؛ اصولا آلایندههای صوتی با شدت و مدت زمانی طولانیتر میتوانند باعث وقوع پدیده همپوشانی یا اثرات همپوشانی(Masking effect) شوند. این پدیده اشاره به این امر دارد که در هنگام افزایش صدای زمینه و یا صدای محیط اطراف موجودات زنده چه اتفاقاتی باعث کاهش توانایی موجود زنده در تشخیص صدای مرتبط میشود. از جمله این اتفاقات می توان به کاهش تشخیص صدای مرتبط توسط پستانداران دریایی و نرسیدن صدای آنها به هم اشاره نمود. در واقع در صورتی که صداهای تولیدی توسط منابع انسانی نسبت به سیگنال دریافت شده یا ارسال شده توسط موجود زنده خیلی بلندتر باشد در این هنگام سینگال پوشیده یا mask خواهد شد(De Jong و همکاران، 2008). از پیامدهای منفی این امر میتوان به عدم برقراری ارتباط بخصوص در دوره جفتگیری نیز اشاره نمود.
تغییرات و اختلالات رفتاری؛ از دیگر اثرات مهم صوت بر روی پستانداران دریایی میتوان به تغییرات رفتاری در آنها نیز اشاره نمود. اصولا طیف وسیعی از منابع آنتروپوژنیک موجب ایجاد تغییرات رفتاری در پستانداران می شود.  پاسخهای ایجاد شده بسته به موجود زنده و شدت صوت می توانند متفاوت باشد. این پاسخ ها میتواند از تغییرات در سطح و الگوی تنفسی پستاندارن تا فرار از منبع صوت و یا مکانی که میزان صوت بالاست باشد. برای نمونه منابع صوتی می توانند موجب دور شدن گونهها از موقعیت مکانی )عمودی و افقی و در ستون آب) در مناطق ویژه و با اهمیت تغذیهای یا تولیدمثلی گردد. همچنین نوع پاسخ میتواند بسته به نوع موجود زنده و شرایط یا مراحل زندگی آن نظیر حالت رفتاری (وضعیت استراحت، تغذیه و مهاجرت)، وضعیت تولید مثلی و تغذیه ای موجود، زیستگاه، سن، جنس، مدت زمان در معرض قرارگیری و فاصله گونه از منبع انتشار صوت نیز متفاوت باشد. از سوی دیگر میزان اختلال رفتاری در میان جمعیتهای یک گونه و گونه های مختلف نیز متفاوت خواهد بود. به عنوان مثال پاسخ رفتاری گونه های راسته آب بازان (Cetaceans) به صوتهای انسان ساخت شامل طیف وسیعی از رفتارها نظیر شیرجه های ناگهانی، فرار و دور شدن از منبع صوت، تغییر رفتارهای صوتی، افزایش سطح تنفس در فواصل زمانی کوتاه تر میباشد(Bejder و همکاران، 2009).
اثرات مزمن؛ از مهمترین اثرات مزمن آلودگی صوتی بر پستانداران دریایی میتوان به کاهش میزان بهرهوری و تولید مثل، افزایش مرگ و میر، کاهش سرعت رشد پستانداران دریایی اشاره کرد. همچنین شواهد نشان می دهند که سیستم و فرایندهای بیولوژیکی موجودات زنده شامل سیستمهای عصبی، فرایند متابولیسم، سیستمهای قلبی- عروقی، سیستم ایمنی، سیستم خواب، یکپارچگی DNA و تغییرات ژنی نیز تحت تاثیر اثرات مزمن آلودگی صوتی قرار گرفتهاند (Kight و همکاران، 2011؛ Rollandو همکاران، 2012).
5-2- تاثیر صوت بر ماهیان
آسیب های جسمی و فیزیولوژیکی؛ قرار گرفتن در معرض شدت بالای آلودگی صوتی بخصوص در نزدیکی منابع تولید کننده صوت میتواند سبب مرگ، بروز آسیبهای شدید فیزیکی و تغییرات فیزیولوژیکی حاد و مزمن در ماهیان گردد. در این راستا از مهمترین تاثیر صوت بر روی ماهیان می توان به کاهش آستانه شنوایی و آسیب به اندامهای شنوایی آنها اشاره نمود. کاهش یا از دست دادن موقت قدرت شنوایی در ماهیان از پیامدهای مهم صوت های آنتروپوژنیک است که این امر خود می تواند توانایی ماهیان را جهت اجتناب و یا فرار از شکارگران نیز کاهش داده و یا سبب کاهش ارتباط آنها با جفت و دیگر ماهیان شود. به عنوان مثال مطالعات نشان می دهند فشار سطوح بین 140 تا 170 دسی بل باعث کاهش قدرت شنوایی در برخی از ماهیان می شود. یا در گونه Oncorhynchus mykiss آستانه شنوایی گونه نیز تغییر پیدا کرده است. تحقیقات نشان می دهند کاهش یا از دست دادن شنوایی ماهی در ارتباط با شدت صوت می باشد و فرکانس صوت تاثیر کمتری بر روی آن دارد. همچنین مطالعات جدید نشان میدهند آلایندههای صوتی با شدت زیاد و انرژی بالا میتوانند باعث تخریب کامل یا نسبی اندامها و بافتهای داخلی شامل آبششها، خونریزی در کیسه شنا، کبد، رودهها اندامهای تولیدمثلی و کلیه، تحریک خط جانبی ماهیان و همچنین قدرت ایجاد تاثیر منفی بر روی آنها نیزگردند(Halvorsen و همکاران، 2012). بعلاوه آلایندههای صوتی میتوانند سبب ایجاد بروز تغییرات فیزیولوژیکی در گونههای مختلف ماهی ها نظیر افزایش میزان هورمونهای کلاســیک و شاخص استرس مثل کورتیزول و یا میزان گلوکز خون در گونههای ماهیان آب شیرین گردند (Wysocki و همکاران، 2006؛(Shafiei Sabet و همکاران، 2015).
آسیبهای غیر شنوایی؛ از مهمترین اثرات غیر شنوایی صوت می توان به تاثیر آن بر روی کیسه هوای ماهیان اشاره نمود. کیسه هوا (Swim Bladder) یک اندام داخلی و کیسه ای شکل در بدن ماهی است که درون آن پر از نوعی گاز است که میتواند نسبت به شدت بالای صوت حساس و آسیب پذیر باشد. نوسانات گاز ناشی از میزان فشار صوتی (SPL) زیاد می تواند سبب پارگی کسیه هوای ماهیان شود. علاوه بر این مطالعات انجام گرفته در ارتباط با تاثیر صوت بر روی بافت ماهیان نشان داد که صوت تاثیر بر روی بافت ماهیان ندارد. در خصوص تاثیر آلایندههای صوتی یافتهها حاکی از آن است که صوت می تواند سبب ایجاد حبابهای خیلی ریز در خون و بافتهای چربی ماهیان شود و در معرض قرار گرفتن با صوتهای با شدت خیلی زیاد ممکن است سبب ایجاد آسیبهای توموری در مغر ماهیان گردد. تحقیقات صورت گرفته در خصوص تاثیر پالسهای صوتی بر روی تخم و لارو ماهیان نشان داد که این پالس ها سبب کاهش زنده ماندن تخم ها، کاهش رشد لارو و مرگ جنینهای آنها شد (Shafiei sabet، 2019).
پاسخهای رفتاری؛ آلایندههای صوتی ناشی از فعالیتهای انسانی میتوانند اثرات مخرب گوناگونی بر رفتار ماهیان مانند تغییر در پراکنش مکانی آنها در محیطهای آزاد و آزمایشگاهی نیز داشته باشند. در این راستا مطالعات صورت گرفته نشان می دهند پاسخهای رفتاری ماهیان در ارتباط با سن، وضعیت و شرایط محیط زیست آنها متفاوت بوده و تحت تاثیر شرایط محیطی مختلف واکنش و پاسخ رفتاری آنها نیز متفاوت میباشد. ازجمله پاسخ های رفتاری ماهیان به آلودگیهای صوتی میتوان به فرایند اجتناب و فاصله گرفتن از منبع صوت به صورت افقی یا عمودی (جابجایی در ستون آب) اشاره کرد به عنوان مثال گونه های ماهی Sprattus sprattus و  Scomber scombrus در واکنش به صوت به وسیله پراکندگی و تغییر عمق محل زیست خود به این امر پاسخ میدهند. از دیگر تاثیرات رفتاری میتوان به تغییر در سرعت شنای ماهیان، تاثیر بر روی رفتار مهاجرتی و زمان آن(Shafiei Sabet و همکاران، 2015)، زمان و تغییر محل تخمریزی، افزایش میزان خطا در قدرت شکارگری و صید طعمه، اثرات منفی بر کیفیت و کارایی تغدیه ماهیان(Voellmy و همکاران، 2014)، اشاره نمود. صوت می تواند سبب کاهش بهره روی و قدرت جستجوی غذا در ماهیان شود چرا که سر و صدای بلند باعث افزایش خطاهای مربوط به رسیدگی به مواد غذایی و کاهش قدرت تشخیص بین مواد غذایی و غیر غذایی می شود. در مطالعه ای که بر روی گونه ماهی Phoxinus phoxinus صورت گرفت نشان داد که صوت زیاد باعث تغییر الگوی غذایی این گونه و عدم توانایی آن در شناخت کامل تغذیه خود شده است. همچنین تحقیقات نشان می دهد که افزایش صوت سبب استرس و افزایش هورمون کورتیزول در خون ماهیان، افزایش نرخ متابولسیم و ضربان قلب آنها می گردد. موضوع دیگر تاثیر صوت بر روی موفقیت تولید مثلی ماهیان است چرا که یافته ها نشان می دهد موفقیت تولیدمثلی ماهیان ممکن است نسبت به آلودگی صوتی حساس شود و به طور بالقوه باعث کاهش قدرت تولید مثلی و تخم گذاری آنها شود (Shafiei Sabet و همکاران، 2020).
پدیده Masking؛ یکی از اثرات منفی و اختصاصی مهم آلایندههای صوتی در پدیده همپوشانی است که به دو طریق تداخل در ارتباط صوتی و درک آن توسط گونهها و دوم ازطریق پوشاندن علائم مهم شنیداری محیطی در ماهیان میتوانند سبب ایجاد تاثیرات منفی در ماهیان و رفتارهای مختلف آنها نظیر رفتارهای تولید مثلی آنها نیز گردد. از جمله اثرات منفی این پدیده می توان به تغییر رفتارهای صوتی ماهیان در محیطهای پر سرو صدا؛ کاهش ارتباطات آنها، افزایش آستانه تشخیص سطح صدا در برخی از گونه ها نظیر Chromis chromis و Sciaena umbra، محدود کردن توانایی آن در پاسخ به سیگنال های صوتی، کاهش کارایی تولید مثلی، عدم توانایی تشخیص طعمه یا شکارچی، کاهش قدرت جهت یابی آنها نیز شود (Shafiei Sabet و همکاران، 2020).

5-3- تاثیر صوت بر روی سایر جانوران دریایی
- اثر روی لاک پشتهای دریایی
لاک پشتهای دریایی به فرکانس های صوت پایین در محدوده 100 تا 1000 هرتز حساس هستند و حداکثر حساسیت آنها در فرکانس های صوتی بین 100 تا 400 هرتز است (Southwood و همکاران، 2008). بررسی پاسخ و تاثیرات صوت بر روی لاکپشتهای دریایی نشان می دهد که پاسخ اولیه آنها به صوت اجتناب و فرار از منبع صوت (در صوتهای بیشتر از 175 دسی بل) بوده است. در این راستا آلودگی صوتی میتواند سبب کاهش حساسیت شنوایی، تغییر رفتار، اجتناب (بسته به فاصله از منبع صوت و شدت آن) در آنهاگردد. در معرض قرار گرفتن طولانی مدت با فرکانسهای پایین صوت تولیدی از منابع انسانی بر لاکپشتهایی که زیستگاه اصلی آنها نواحی ساحلی است سبب ایجاد تغییرات رفتاری و اکولوژیکی در آنها نیز میشود. در این میان توزیع و پراکنش صوت منجر به ایجاد تغییرات رفتاری مخرب نظیر تولید مثل، جستجوی غذا یا تغییر در رفتارها و الگوهای پراکنش آنها می شود که این امر خود بر توزیع و پراکندگی جمعیت آنها نیز تاثیر دارد(Wale و همکاران، 2013)
- اثر روی بی مهرگان دریایی
اگرچه برخی از گونههای بی مهرگان آبزی از صوت برای ارتباط استفاده نموده و صدای تولیدی توسط آنها از نظر اکولوژیکی اهمیت فراوانی دارد و در خصوص تاثیر صوت بر روی بیمهرگان دریایی اطلاعات قابل اعتمادی وجود ندارد، اما با این وجود شواهد بیانگر این است برخی از گونهها نسبت به صوتهای با فرکانس پایین واکنشهای رفتاری و فیزیکی از خود نشان می دهند. در این راستا مطالعات صورت گرفته بر روی گونه اسکوئید (Squid) نشان میدهد در صوتهای با شدت 174 دسیبل در هرμPa rms1 پاسخ گونه به صورت شنای سریع و رفتارهای اجتنابی و فرار بوده است (McCauley و همکاران، 2000). همچنین مطالعات پاتولوژیکی وجود ضایعات در بافت و اندام های Squid را در اثر در معرض قرارگیری با صدای شدید تفنگهای بادی به اثبات رسانده است. همچنین پژوهشها فرکانسهای با شدت متوسط را عامل ایجاد ضایعات (Trauma) و مرگ و میر در چهار گونه Cephalopod بیان کردهاند. مطالعه تاثیر صوت بر روی لارو بی مهره آبزی Pecten novaezelandiae نشان داد که تقریبا 46 درصد لاروها در مواجهه با صداهای بلند و فرکانس های صوتی دچار ناهنجاریهای در بدن و کاهش رشد شدهاندو این آلودگیهای صوتی باعث مرگ و میر لاروها و ایجاد دگرگونی در برخی از آنها می شود(Aguilar de و همکاران، 2013). اصوات با منشا انسانی سبب ایجاد اثرات منفی دیگری بر روی بی مهرگان نظیر اختلالات رفتاری مانند رفتارهای تغذیهای و ضد شکارچی در گونههای مانند خرچنگ ساحلی (Carcinus maenas)، آسیبهای جسمی، تغییرات فیزیولوژیکی، تغییرات رفتاری و پاسخ های استرسی در آنها میگردد(Wale و همکاران، 2013). ایجاد تداخل در عملکرد کانال های حسی صوتی و همچنین دیگر کانالهای حسی بی مهرگان نظیر کانال های بصری نیز از دیگر تاثیرات منفی صوت بر بی مهرگان آبزی است. در این راستا ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی به عنوان مثال در میگوی قهوه ای مواجهه شده با صدای بیشتر از صداهای پس زمینه برای یک دوره سه ماهه سبب کاهش نرخ رشد و تولید مثل در آن شده است(Filiciotto و همکاران، 2014).
-تاثیر صوت بر پرندگان دریایی
شواهد حاکی از آن است که بیش از 800 گونه پرنده در آب یا در نزدیکی آب زندگی میکند، بسیاری از آنها هنگام جستجوی غذا در آب غواصی میکنند و در زیر آب فرو می روند از جمله می توان به گونه های نظیر، پرندگان غواص، اردک دریایی، پنگوئنها نیز اشاره نمود، پرندگان دریایی غواص اگرچه هنگام تغذیه در زیر آب می تواند درمعرض سروصدای زیر آب قرار گیرد اما هیچ مطالعه ای در مورد اثرات شنوایی آن گزارش نشده است. اما آسیب شدید غیرشنوایی پرندگان دریایی که درمعرض سروصدای شدید ناشی از انفجار دریایی نظیر انفجار زیرآب ناشی از فعالیتهای آموزش نظامی قرار گرفتهاند، گزارش شده است. علاوه بر این مطابق مطالعات صورت گرفته از مهمترین اثرات صوت بر پرندگان دریایی میتوان به مواردی نظیر ترس و کاهش شکار، اختلالات رفتاری و تغذیه ای(در برخی از پنگوئنها)، نیز اشاره نمود(Aguilar و همکاران، 2016). برای مثال Quinn و همکاران (2006) گزارش نمودند که تغییرات سطوح و شدت اصوات میتوانند کارایی تغذیهای گونه پرنده سهره Fringilla coelebs را تغییر دهد. به طوریکه افزایش میزان اصوات نسبت به صدای زمینه محیط منجر به کاهش دفعات تغذیه و افزایش توجه و نظارت بر محیط اطراف توسط این گونه شده است.

6- نتیجه گیری
صدا برای بسیاری از حیوانات دریایی بسیار مهم است و در ارتباطات ، ناوبری ، جهت یابی ، صید وتغذیه، شناسایی شکارچیان نقش اساسی دارد. ویژگی های متمایز صدا در زیر آب و محدودیت های حواس دیگر مانند بینایی، لامسه، چشایی و بویایی در محیط دریایی از نظر دامنه و سرعت انتقال سیگنال، به این معنی است که صدا برای بسیاری از جانوران دریایی یک وسیله حسی مهم و غالباً ضروری است. لیکن اگرچه بسیاری از زیستمندان بومسازگانهای آبی نظیر پستانداران، ماهیان، بیمهرگان از اصوات برای فرایندهای مختلف حیاتی خود استفاده میکنند و نقش مهمی در زندگی آنها ایفا میکند، اما با این وجود آلایندههای صوتی بویژه اصوات تولید شده از منابع انسانی میتواند تاثیرات و بازخوردهای منفی فراوانی بر چرخه زندگی، فیزیولوژی و الگوهای رفتاری موجودات زنده هم بصورت انفرادی و هم در سطح اجتماعات گونه ها به همراه داشته باشد. تاکنون در مطالعات علمی تأثیرات منفی سر و صدای با منشاء انسانی برای حداقل 100 گونه دریایی (آب بازان ، ماهیان استخوانی، لاک پشت های دریایی و بی مهرگان) گزارش شده است. در این راستا یافتههای بررسی تاثیر آلایندههای صوتی بر موجودات آبزی نظیر پستانداران دریایی، ماهیان، بیمهرگان نشان داد که افزایش صدای پس زمینه دربومسازگانهای آبی میتواند اثرات مستقیم و غیر مستقیم به صورت حاد و مزمن درگونه های آبزی داشته باشد و منجر به تغییرات در تراکم و تنوع گونه ای و اجتماعات جانوری نیز گردد. علاوه بر این از مهمترین این تاثیرات منفی میتوان به آسیبهای جسمی، فیزیولوژیکی، تغییرات الگوهای رفتاری، تغذیهای و غیره در آبزیان هم در سطح فردی و هم در سطح گونهای اشاره کرد. همچنین نگرانی های در حال افزایشی درباره اثرات طولانی مدت و تجمعی ناشی از آلودگی های صوتی بر تنوع زیستی دریایی وجود دارد. نتایج طولانی مدت آلودگی صوتی مزمن برای افراد و جمعیت ها هنوز عمدتا ناشناخته است. احتمال داده می شود که اثرات بلند مدت و افزایش استرس منجر به کاهش قوای بدنی و ایجاد مشکلات سلامتی شود. 
برای درک بهتر اثرات آلودگی صوتی انسانی بر تنوع زیستی دریایی به انجام تحقیقات بیشتر مورد نیاز است بویژه در کشور ما که در این خصوص مطالعات چندانی انجام نشده است. کمبود دانش علمی در مورد این موضوع در حال حاضر یکی از مهمترین محدودیتهای مدیریت موثر است و نیاز به انجام تحقیقات دقیق بیشتر در مورد اثرات آلودگی صوتی بر روی گونه ها، جمعیت ها، زیستگاه ها و اکوسیستم ها، به علاوه مطالعه اثرات تجمعی آلودگی های صوتی در کنار عوامل استرس زای دیگر کاملا مشهود است. 
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