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 This comprehensive review examines anthropogenic noise pollution in marine 

environments and its impacts on aquatic ecosystems. With an 85% increase in industrial 

activities in oceans over the past two decades, noise pollution has emerged as a serious 

threat to marine biomes. Studies demonstrate that anthropogenic noise, particularly 

from shipping and drilling operations, can cause auditory impairment, behavioral 

changes, hearing organ damage, and population declines in aquatic species. Adult fish 

and marine mammals are most severely affected. However, methodological variations 

and limited research on other species and life stages constrain our full understanding of 

this issue. To address these challenges, this paper analyzes both biological and non-

biological sound sources, the ecological significance of sound for marine life, and 

species-specific impacts of anthropogenic noise. We systematically evaluate existing 

regulations and management regimes governing noise-generating marine activities, 

while assessing optimal mitigation strategies and best practices. Given the accelerating 

expansion of human activities in ocean ecosystems, addressing noise pollution through 

effective mitigation measures has become critically important for marine conservation. 
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 06/1404/ 29انتشار مقاله: تاریخ 

مرور  نیا بررس  یمطالعه  آلودگ  یبه  محانسان   یصوت  یجامع  در  پ  ییایدر  یهاطیزاد  بر    یها   امدیو  آن 

  ر، یدو دهه اخ  یط  اهایدر در  یصنعت  یها  ت یفعال  یدرصد  85  شی. با افزاپردازدی م  یآب  یها  ستم یاکوس

شده است. مطالعات نشان داده است    لیتبد  ییایدر  یها  بوم ست یز  یبرا   یجد   دیتهد  کیبه    یصوت  یآلودگ

  بیرفتار، آس  رییتغ  ،ییمنجر به اختلالات شنوا  تواندی م  ،یو حفار   یرانیاز کشت  ژهیزاد، به وانسان   یکه صداها

را  ریتأث نیشتریب ییایبالغ و پستانداران در یهای شود. ماه انیآبز تیو کاهش جمع ،ییشنوا یها  به اندام

و    یو مراحل لارو گرید یهاو کمبود مطالعات در مورد گونه قیتحق یها حال، تنوع روش   نی. با ارندیپذیم

 یستیمنابع ز یمقاله به بررس نیچالش، ا  نیرفع ا ی. برا کندی مسئله را محدود م نیدرک کامل ا ،ی نوجوان

غ اهم  یستیرزیو  برا  تیصدا،  در  ی صدا  اثرات صداها   ،ییایموجودات  گونهانسان   ی و  بر  مختلف    یهازاد 

  ی ها  تیکه بر فعال  یتیری مد  یهامیموجود و رژ  نیقوان  ل یو تحل  هیو تجز  ح یبه تشر  ن،ی. همچنپردازدیم

مورد توجه و    زیمشخص ن  یها و اقدامات کاهش  وهیش  نی. بهترپردازدی م  کنند،یم  دیتول  زیکه نو  ییایدر

اق  یانسان  یها  تیروزافزون فعال  شی. با توجه به افزاردیگ  یقرار م  یابیارز   ی توجه به آلودگ  ها،  انوسیدر 

 .برخوردار است  ییبالا  تیکاهش آن از اهم  یو اتخاذ اقدامات لازم برا   یصوت

  نوع مقاله:
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 ییایدر  یها  بومستیز

   یانسان   یمنابع صوت

 یو رفتار  کیولوژیزیف راتیتأث
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 مقدمه  -  1

  ا یمرتبط با در عیتوسععه شعهرها و گسعترش صعنا ر،یاخ  یهادهه در

شعده   ییایدرآبی و   یهاطیدر مح  یانسعان  یهاتیفعال  شیباعث افزا

  یی ایدری صعوت  یتوسععه، بروز آلودگ نیا  جینتا از  یکی.  [3-1]  اسعت

  ، یآب  یهاسعتگاهیدر ز یعیرطبیغ   یانتشعار صعداها  لیاسعت که به دل

 یآلودگ نی. ا[4] را مختل کرده اسعت  اهایدر  یهاسعتمیتعادل اکوسع

 یرد سععونارهاکارب  ها،ی مانند تردد کشععت  ییها  تیاز فعال  یناشعع

  ، ینگعار  نفعت و گعاز، مطعالععات لرزه  یحفعار  اتیععمل  ،یو تجعار  ینظعام

 مانند چکش  یآلاتنیو اسعتفاده از ماشع  ا،یدر در یعمران  یها  پروژه

 یاسعت. اموا  صعوت  یصعنعت  یهادسعتگاه گریکوب و دشعمع  یها

و   یاز نظر شعدت، گسعتردگ  توانندیمنابع م نیتوسعط ا  شعده دیتول

از موارد،  یاریمتفاوت باشعند و در بسع  اریبسع  ییایدر طیبر مح  ریتأث

  .[9-5] به همراه دارند یجانداران آبز یبرا  یانباریز  یها امدیپ 

 یمنحصعر به فرد  یکیزیف طیشعرا ن،یبرخلاف جو زم رآب،یز طیمح

. سععرعت دهدیقرار م  ریحاکم اسععت که انتشععار صععوت را تحت تأث

مقدار  نیاسععت که ا  هیمتر بر ثان 1500 باًیانتقال صععوت در آب تقر

 تیخاص  نی. اباشدیاز سرعت صوت در هوا م  شتریحدود پنج برابر ب

  اریبسعع  یها در آب بتوانند مسععافت یاموا  صععوت شععودیموجب م

 ن،ی. علاوه بر ا[10] نعدینمعا  یط یرا بعا حعداقعل کعاهش انرژ  یدورتر

  چگالی فشععار آب و   ،یشععور زانیدرجه حرارت، م رینظ  ییها ریمتغ

با    ل،یدل نی. به همگذارندیم  ریانتشعععار صعععوت تأث نحوهبر  زیآن ن

 یابیارز  ،یآب طیدر مح یرفتار اموا  صععوت  یهای  دگیچیتوجه به پ 

 یهایبا دشععوار  ییایبر موجودات در  یصععوت  یآلودگ راتیتأث قیدق

   .[11] است ههمرا  یادیز

هعا،  و نهنع   هعانید دلفمعاننع  یپسعععتعانعداران  ژهیوبعه  ،ییایعدر موجودات

 یانجعام عملکردهعا  یبرا  مهرگعان،یب  یو حت  هعایانواع معاه  یبرخ

  یی ها تیهسعتند. فعال  یمتک  یخود به اموا  صعوت  یزندگ  یضعرور

خطرات و   ییشععکار، شععناسععا  ،یارتباطات اجتماع   ،یابیمانند جهت

 یآب طیصعدا در مح دیو تول  یداریشعن  تیبه قابل  یهمگ  یریگجفت

 یانسعان  یها تیاز فعال  یناشع یسعر و صعدا شیوابسعته هسعتند. افزا

قرار دهعد و   ریرا تحعت تعأث  یعیطب  یهعاسعععمیمکعان  نیا  توانعدیم

انحراف از    ،یفرار نعاگهعان  یتنش، رفتعارهعا  دیعمعاننعد تشعععد یعوارضععع

  د، یو در موارد شعد یمثل  دیتول تیمهاجرت، کاهش موفق یرهایمسع

 .[12] کند جادیاصوات بلند را ا در معرض  یریاز قرارگ  یتلفات ناش

 یآلودگ  شیافزا  یاز آن اسععت که در پ   یمختلف حاک  یها  پژوهش

 یخود را رهعا کرده و بعه نواح  یمنعاطق زنعدگ  انیعآبز  یبرخ  ،یصعععوت

  یسعت یتعادل ز  تواندیم  ییها ییجاجابه  نی. چنکنندیتر کوچ مآرام

را با مشعکل مواجه    هیتغذ یعیطب  یها  را برهم زده و چرخه  ها  ایدر

 .[15-13,  4] سازد

در   یو نظام یصعععنعت  یها  تیافزون فعالزگسعععترش رو توجه به  با

و  یضععرورت بررسعع  ،یآب  یها سععتگاهیآن بر ز  یها امدیو پ   اهایدر

 نی. در اشععودیاحسععاس م  شیاز پ   شپی  یآلودگ نیاثرات ا  شیپا

  ا، یدر در یسععتیرزیو غ  یسععتیز یمنابع صععوت یپژوهش، به بررسعع

بر   یصعوت یمخرب آلودگ  راتاث  ،ییایجانداران در  یصعدا برا تیاهم

معضعل   نیکاهش ا  یها راهکار نیو همچن یمختلف آبز  یها گونه

 نی. هدف از اشودیپرداخته م  دیجد یها یو فناور  نیقوان قیاز طر

و   ایدر ریز یصعوت یجامع از ابعاد مختلف آلودگ  یمطالعه، ارائه درک

  ی ها اسععت تا بتوان راهکار موجود یقاتیتحق  یها  خلأ  ییشععناسععا

اثرات منف  تیعریمعد  یبرا  یمؤثرتر در   ینوع آلودگ  نیا  یو کعاهش 

 قیها از طرمطالعه، داده نیارائه داد. در ا ییایدر  یها  سععتمیاکوسعع

  دواژه یداده معتبر با اسعتفاده از کل  یهاگاهیمند در پانظام  یجسعتجو

  ی ارهایشععدند. مع یگردآور  ییایدر یصععوت  یمرتبط با آلودگ  یها

بعا گروه کنترل،   یانتخعاب مقعالات شعععامعل تمرکز بر مطعالععات تجرب

صععدا، و انتشععار در بازه    کیولوژیزیف راتیاز تأث یکمّ  دارائه شععواه

 96  تعاًینهعا  ه،یعمطعالععه اول  320  انیعبود. از م  2023تعا    1990  یزمعان

  ی های ریگبودند و شعامل اندازه  طیشعرا نیپژوهش که واجد تمام ا

  یبرا   شععدند،  یم  یشععده صععوت  کنترل طیتحت شععرا  کیولوژیزیف

 .انتخاب شدند  یینها لیتحل
 

 انواع آلودگی صوتی و محدوده فرکانسی آن ها    -   2

  رآبیز یصععوت  یحوزه آلودگ  یها  از پژوهش  یابخش عمده  اگرچه

 زین یعیمنابع طب  بنابرایناسععت،   افتهیاختصععا    یبه منابع انسععان

  ی کیزی. منابع فکنندیم  فایا یرآبیز  یصعداها دیدر تول یینقش بسعزا

 ،یوزش باد، اموا  سعطح رینظ  یجو  یهادهیصعدا شعامل پد دیتول

  ، یقطب  یهاخی  یهاتیعالو ف صاعقه  ،یجو  یهابارش  ا،ینوسانات در

مقابل، اصعوات  . در  شعودیمانند زلزله م  یسعاختنیهمراه با منابع زم

و   انیماه  ،ییایپسعتانداران در  یها  تیاز فعال  یعمدتاً ناشع  کیولوژیب

به صعععورت   یعیطب یمنابع صعععوت نی. ا[16]  باشعععدیم  مهرگانیب

  ی ها گونه  نیاند، بنابراوجود داشعععته  یآب  یها طیمسعععتمر در مح

اند. در سعازگار شعده یصعوت  طیشعرا  نیبا ا  یاز لحاظ تکامل  ییایدر

 نیترمهم  یبعاد و اموا  سعععطح  یبیاثر ترک  ،یکیزیعوامعل ف  انیعم

. شعودیمحسعوب م  ها انوسیدر اق یعیطب  یصعداها دیتول  سعمیمکان

  ی ناشع زیسعطح نو  راتییاز آن اسعت که تغ  یحاک  یپژوهشع  یهاافتهی

  یاز الگو  لوهرتزیک 100تا   1  یدر محدوده فرکانسعع  ایدر  طیاز شععرا

و   یانسعان  یکه صعداها یطی. در شعرا[16]  کندیم تیتبع  یکسعانی
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باد    ریعمدتاً تحت تأث  ایدر در نهیزمپس زیحضعور ندارند، نو یسعتیز

هرتز تا حداقل  1از کمتر از  یاگسععترده  یبوده و در بازه فرکانسعع

 10از  ترنییپا  یها . در فرکانسشععودیمشععاهده م لوهرتزیک 100

در  را ینقش اصععل  ،یسععطح  یاموا  گرانشعع  انیکنش مبرهمهرتز،  

 لوهرتز،یک 100هرتز تا   10. در بازه  [17] کندیم  فایصعععدا ا  دیعتول

در سععتون آب محدود اسععت، اما    ینوسععان  یها حباب  ریاگرچه تأث

شعععنعاختعه   زینو  یاز منعابع اصعععل  یکیهعا بعه عنوان   حبعاب  نیهم

 20از  شیهرتز تا ب 100  یدر گسعتره فرکانسع ن،ی. همچنشعوندیم

در   یقعابعل توجه  شیموجعب افزا  توانعدیبعارش بعاران م  لوهرتز،یک

در مقابل،  .  [18] شععود  بلیدسعع 35تا حدود   یطیمح زیوسععطح ن

 30را تا   زیسعطح نو قادر هسعتند زین  خیشعکسعتن   رینظ  ییها دهیپد

 1تعا حعدود    یبعانعد  یبعا پهنعا  ییهعا  داده و پعالس  شیافزا  بعلی  دسععع

  یکننعد. از سعععو   دیعتول  هیعثعان  کیعاز    شیزمعان بو بعا معدت  لوهرتزیک

و رععد و بر  کعه بعه عنوان منعابع   لرزهنیمعاننعد زم  ییدادهعایعرو  گر،ید

خود را در   یصعوت  یانرژ نیشعتریب  شعوند،یم  تهگذرا شعناخ یعیطب

 15شعدت صعوت را تا    توانندیهرتز سعاطع کرده و م 250تا   50بازه  

 زیرشععکل در   .[19]  دهند  شیفراتر از سععطح معمول افزا  بلیدسعع

و   یعیشعده توسعط منابع طب دیتول  یصعداها  یفرکانسع  محدوده های

 .[11] شده است  دهیکش ریبه تصو  یانسان

دهد که محدوده فرکانسععی  سععیسععتماتیک نشععان میبررسععی های  

های بسعیار پایین )کمتر از  منابع آلودگی صعوتی دریایی از فرکانس

کیلوهرتز(   200هعای بسعععیعار بعالا )بیش از  هرتز( تعا فرکعانس  10

ها  فرکانس مانند ترافیک کشععتی  منابع کم.  [1] گسععترده اسععت

لرزه  10-500) بعه دلیعل   300-5نگعاری )هرتز( و عملیعات  هرتز( 

های هزاران کیلومتری    تر، توانایی انتشعار در مسعافت  طول مو  بلند

  ی نظام  یر مقابل، منابع پرفرکانس مانند سععونارها. د[20] را دارند

( لوهرتزیک  200-30)  ینعاوبر  یهعا( و دسعععتگعاهزلوهرتیک  1-200)

  سععتمیبر سعع یتر میمسععتق ریدارند، اما تأث یتر اگرچه برد کوتاه

انعد کعه . مطعالععات نشعععان داده  [21]گعذارنعدیم  انیعآبز  ییشعععنوا

  ی فرکانسع  یهامحدوده نیمختلف به ا  یهاهگون ییشعنوا تیحسعاسع

  نی شععتریب یاباله  یها مثال، نهن  یبه شععدت متفاوت اسععت. برا

،  [22]  دهندیهرتز نشعان م  30-10  یهارا به فرکانس تیحسعاسع

 لوهرتزیک  150-20بعه محعدوده   یبطر  پوزه  یهعانیدلفکعه   یدر حعال

های  فرکانسعی باید در ارزیابی  یهاتفاوت نیا.  [23]  دهندیپاسعخ م

یطی و تدوین استانداردهای آلودگی صوتی به دقت مورد مح  زیست

های مهم در بررسی   یکی از جنبه. در نتیجه  [24] توجه قرار گیرد

هعای آبی، تحلیعل محعدوده فرکعانسعععی  آلودگی صعععوتی در محیط

نویزهای ایجادشععده توسععط منابع مختلف اسععت. مطالعات نشععان 

هعای کشعععتیرانی و ترافیعک دریعایی عمعدتعاً در   دهعد کعه فععالیعتمی

کننعد، کعه این بعازه  هعای پعایین تولیعد صعععدا میمحعدوده فرکعانس

های پسعتانداران   هپوشعانی را با محدوده شعنوایی گون  بیشعترین هم

 و  های صععنعتی و عملیات سععاخت  دریایی دارد. در مقابل، فعالیت

تواننعد نویزهعایی بعا سعععاز دریعایی معاننعد کوبش شعععمع و حفعاری می

گعذاری متفعاوتی بر   هعای میعانی و بعالا ایجعاد کننعد کعه اثرفرکعانس

های سععونار نظامی و  مهرگان دارد. همچنین، سععامانهماهیان و بی

کیلوهرتز فععالیعت   20های فرکانسعععی بالاتر از   اغلعب در بازه  ناوبری

هعای    هعا و نهنع هعا معاننعد دلفینکننعد کعه برای برخی گونعهمی

  ای دارد. بنابراین، بررسعععی محدوده دار اهمیت زیسعععتی ویژهدندان

تواند در درک بهتر شدت اثرات بر های فرکانسعی آلودگی صوتی می

محیطی  هبردهعای معدیریعت زیسعععتهعای مختلف و طراحی را  گونعه

 ایفا کند.  نقش کلیدی

 

 

 
 

 

[11]ی انسان یهات يفعالناشی  یصوت یهافرکانس - 1 شكل
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 ( 39-25)، 1404(، 47) 21نشریه مهندسی دریا، جلد  / طاهره تقی زاده فیروزجایی ، سینا نجاری

 

اکوس  راتیتأث  درک بر  شناخت   ییای در  یها ستمیصوت  مستلزم 

از جمله فرکانس، طول مو  و دامنه   یاموا  صوت  ی کیزیف  یهایژگیو

ا در  مح  ان،یم  نیاست.  در  انتشار صوت  از   یهاط ی رفتار  گوناگون 

م  یاژهیو  تیاهم محباشد یبرخوردار  در    یپارامترها  ،یی ایدر  طی. 

قب  یکیزیف از  شور  لیآب  ف  یدما،  طور   کیدرواستاتیه  شار و  به 

. جالب توجه آنکه گذارندیم  ریبر سرعت انتشار صوت تأث  یر یچشمگ

عمدتاً تحت    نییپا  یهافرکانسدر محدوده    یصوت  یانرژ  فیتضع

آن است   د یمؤ  یپژوهش  یها  افتهیقرار دارد.    یآب  طیمح  pH  ریتأث

دما،    یو افق   یعمود  یهاانیسرعت صوت در اثر گراد  راتییکه تغ

  ده ی. پدگرددیم  یشکست اموا  صوت  ده یو فشار منجر به پد  یشور

 گر یفاصله از منبع )افت انتقال صوت( از د  شیصوت با افزا  فیتضع

 شودیمحسوب م  یآب  یها طیمهم انتشار صوت در مح  یهایژگیو

ط شامل جذب توس  یمختلف  یها  زمیاز مکان  یناش  فیتضع  نی. ا[25]

توسط ذرات معلق و موجودات   یو پراکندگ   ا یبستر در  ،یآب  طیمح

همچون فاصله از   یبه عوامل  یتلفات انرژ  نیا  زانی. مباشد یزنده م

صوت    یمنبع، تراکم ذرات معلق، مشخصات فرکانس  تیمنبع، موقع

در   . انتقال صوت[26] است  هبازتاب اموا  وابست  دهیپد  نیو همچن

  ی راتییبا تغ  ط، یمح  ریمتغ  یکیزیف  یهایژگیو   ریتحت تأث  ایآب در

 ریانتشار آن را تحت تأث  ریمس  زین  یهمراه است و شکست اموا  صوت

  ر یدر مس  ریینمونه تغ  کمحققین ی  نهیزم  نی. در ا[27] دهدیقرار م

  ر یمس  ریی تغ  یراستا، پژوهشگران به بررس  نیدر ا  نیصوت را در ح

از لا  یاموا  صوت عبور  زمانپرداخته   نیترموکلا  هیهنگام  که    یاند. 

  ش یافزا  لیبه دل  کند، یبه سمت اعما  حرکت م   هیلا  نیصوت در ا

به سمت   نیانتشار آن پس از عبور از ترموکلا  ریفشار، مس  یجیتدر

 ی اهیناح  لیمنجر به تشک  دهی پد  نی . ا[28,  27]  شودیبالا منحرف م

 ق« یعم  یکیکه از آن با عنوان »کانال آکوست  شودیم  ا یدر اعما  در

  ط یشرا  لیاست که به دل  انوسیدر اق  یاهیکانال، ناح  نی. اشودیم   ادی

صوت  ژهیو اموا   انتقال  امکان  فشار،  و  بس  یدما  فواصل  در    ار یرا 

کمتر  یطولان انرژ  زانیم  نیبا  اعوج  یافت  م  ا و  .  کندیفراهم 

با فرکانس بالا به    یکه اموا  صوت  دهدینشان م   اهافتهی  ن،یهمچن

  ی ها مسافت  یو تنها قادر به ط  شوندیسرعت در آب مستهلک م

  ی هاکه فرکانس  ی ( هستند، در حاللومترینسبتاً کوتاه )در حد چند ک

 لومتر،یاز هزار ک  شیب  یحت  تر،عیوس   یهااسیدر مق  توانندیم   نییپا

ارتعاشات   از  یناش  یاموا  صوت  ،ییایدر  طی. در مح[29]  ابندیانتشار  

  هیمتر بر ثان  1500در حدود    یو با سرعت  یفشار  یهابه صورت مو 

حاصل    یشده، صدا. بر اساس مطالعات انجامشوندیدر آب منتشر م

عمل فاصله  ییشناسا  تیقابل  یکوبشمع   اتیاز  حدود    یاتا    70در 

  .[10] را دارد یدر جهت افق لومتریک

صداها  یبیترک  ا یدر  یرسطحیز  یها ستگاهیز و    ی عیطب  یاز 

مانند بقا و    یاتیح  یندهایدر فرآ  یهستند که نقش مهم  یعیرطبیغ 

  یهاتوسط گروه  یستیز  ی. صداها[ 4]  کنندیم  فایا  انیآبز  دمثلیتول

در  یمختلف موجودات  ماه  ییایاز  جمله  و    مهرگانیب   ان،یاز 

  ی برقرار  رینظ  ییهاتیفعال  یو برا  شودیم  دیتول  ییایپستانداران در

مس پژواک  افتنی   ، یابیریارتباط،  و  شکار  دارد    تیاهم  ی ابیجفت، 

  ی متفاوت  یهاسمیجانداران بسته به گونه خود، مکان  نیا.  [31,  30]

مانند    ان یماه  ینمونه، برخ  ی. برا[32]  برند یصدا به کار م  دیتول  یبرا

به خانواده کاد قادر  یهاگونه انقباض    هستند  متعلق  از  استفاده  با 

  [ 33] کنند  دیکرده و صوت تول  جادیعضلات اطراف مثانه، ارتعاش ا

 ی برا  یجانوران آبز  ی . برخآمده است  2که تصویر آن ها در شکل  

.  برندیسخت بدن خود بهره م  یها صدا از مالش دادن بخش  دیتول

گونه  نمونه،  عنوان  گربه  ییهابه  کمربند    هایماهاز  از  استفاده  با 

ا  یانه یس صدا  برخکنندیم  جادیخود  در    زین   دهایکلیس  ی. 

  ن،یعهده دارند. همچن  برصوت را    دکنندهینقش تول  یحلق  یهادندان

صداها با   یتفنگچ  یگویم خود،  چنگال  زدن  فرکانس    یی ضربه  با 

- 34,  31] دی نمایم  جادیا  لوهرتزیک  24تا    2متوسط در محدوده  

کنار  .  [36 در    زین  یستیرزیغ   یصداها  ،ی ستیز  یصداهادر 

را    ی مهم  یطیدارند و اطلاعات مح  ینقش مهم  ییایدر  یهاطیمح

در دو    ی طور کلصداها به  ن ی. اکنندیمنتقل م  یی ایبه موجودات در

از    ی ناش  ی و صداها  نهیزمپس یعی طب  ی: صداهارندیگیدسته قرار م

عواملیانسان   یهاتیفعال برخور  ی.  عبور مو    دمانند  سواحل،  با  ها 

جزر    ا،یها، افتادن قطرات باران بر سطح در صخره   یآب از رو  انیجر

 و آتشفشان ها لرزهنیزم زیو ن انوس،یاق یسطح یهایو مد، آشفتگ

  ا یدر در  نهیزم  پسبیعی  ط  یصداها  جیاز جمله منابع را  یرآبیز  یها

 . [37] روندیبه شمار م
 

 
 

 

 انواع ماهی کاد که می توانند با لرزاندن مثانه صدا توليد کنند.  -2 شكل

 

  ی ها  تیاز فعال  یناش  یها  صدا  ی تنوع و فراوان  ر،یاخ  یهادر سال

اق  یانسان نواح  وآزاد    یها  انوسیدر  به  یساحل  یدر  طور پرتردد 
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ای[39,  38,  7,  5] است  افتهی   شیافزا  یر یچشمگ که    ن.  اصوات، 

فرآ انسان   یها  ندیحاصل  دامنه    یمختلف  و  نظر شدت  از  هستند، 

- 40] (1دارند )جدول    گریکدیبا    یقابل توجه  یها  تفاوت  یفرکانس

 توانیمانند فرکانس و شدت، م یصوت  یهای ژگیبا توجه به و. [42

  ی کرد: صداها  یبند  دسته  یزاد را در دو گروه اصلانسان  یصداها

  ی . منابع نییبا فرکانس پا  کنواختی  یبا شدت بالا و صداها  یاضربه 

عمل کتشافات  ا  ، یرآبیز  یانفجارها  ، یکوبشمع  اتیهمچون 

  یاز سونار فعال از جمله عوامل  دهو استفا  ،یابا روش لرزه  یکیزیژئوف

  طیبا شدت بالا در مح  یاضربه  ی ها  زینو  دیهستند که موجب تول

 کیکه    یکوبشمع  اتی. در حال حاضر، عمل[43]  شوندی م  رآبیز

ب  جیرا  تیفعال است،  ساز  و  ساخت  نزد  شتریدر  مناطق  به   کیدر 

 یها، بنادر، مزارع بادمانند ساخت پل  ییهاکه پروژه  ییسواحل، جا

اکتشاف    یها. دستگاهردیگیانجام م  شود،یها انجام م سازه  ریو سا

تفن   ،یالرزه شامل  عمدتاً  در سراسر جهان   ،هوا هستند  یها که 

 ی کیزیو مطالعات ژئوف  یرآبیز  یشناسنیزم  یها  یانجام بررس  یبرا

مورد   ایاز بستر در  یبردار  مانند اکتشاف منابع نفت و گاز و نقشه

م قرار  همچن[ 44]  رندیگیاستفاده  که    یهاستم یس  ن،ی.  سونار 

شدت  یی صداها تول  یها  با  گسترده   نند،کیم  دیمختلف  طور  به 

و    یریگیصنعت ماه  ،یتجار  یهای  کشت  ،یی ای در  یها  رویتوسط ن

. سر و  [44]  شوندیبه کار گرفته م  ییای در  یقاتیتحق  یها  سازمان

  و شناور  ها یکشت  لهیبه وس  تواندیم   نییمداوم با فرکانس پا  یصدا

 یریگیماه  یهای  . اگرچه تعداد کشت[43]شود    دیمختلف تول  یها

دهه   حدود    یادیز  راتییتغ  1960از  هنوز  اما  است،    1.2نداشته 

  قیتعداد قا   ن، ی. علاوه بر ا[ 4]هستند    ت یدر حال فعال  یکشت  ونیلیم

  گر ید  ی ک یاست.    ش یدر سواحل به سرعت در حال افزا  یحیتفر  یاه

رشد تعداد    ا، یدر در  نییثابت با فرکانس پا  ی ها  صدا  نده یاز منابع فزا

به   یها  است که محموله  مایپ   انوسیاق  ی بار  ی هایکشت را  بزرگ 

ح بخش  جهان  ی اتیعنوان  تجارت  م  ی از  اکنندیحمل  تعداد    نی. 

درصد    14تا    8  نیبه طور مستمر ب  21در دهه اول قرن    هایشتک

  .[45]ت داشته اس شیافزا
 

زاد گزارش شده در دریا با انسانهایی از سر و صدای  نمونه - 1 جدول

 .[40] ها و سطوح شدت مختلففرکانس

انواع صدای  

 زادانسان

سطح  

 فرکانس  

 رفرنس   شدت فرکانس  

حفاری و استخراج 
 نفت از بستر دریا 

4–38 Hz 
119–127 dB 

re 1 μPa 
[42 ] 

 Hz 40–30 کوبیشمع
131–135 dB 

re 1 μPa 
[42 ] 

 1000–20 کشتی حفاری 

Hz 

174–185 dB 

re 1 μPa 
[42 ] 

شناور حفاری نیمه  
 شناور 

10–4000 

Hz 

~154 dB re 1 

μPa 
[42 ] 

های هوای  تفنگ
 ایلرزه

100–250 

Hz 

240–250 dB 

re 1 μPa 
[42 ] 

پروژه ترمومتری  
صوتی آب و هوای  

  اقیانوس
~75 Hz 

~195 dB re 1 

μPa 
[40 ] 

نفتکش و کشتی 
 کانتینری

6.8–70 Hz 
180–205 dB 

re 1 μPa 
[41 ] 

کشتی با اندازه متوسط  
های  )کشتی 

 مسافربری( 
~50 Hz 

150–170 dB 

re 1 μPa 
[42 ] 

 Hz 300> قایق
~175 dB re 1 

μPa 
[42 ] 

 1000–20 کشتی کوچک  

Hz 

170–180 dB 

re 1 μPa 
[42 ] 

 

 

 حساسيت شنوایی در موجودات دریایی    - 3

تفاوت    گری کدیبا    ییو دامنه شنوا  تیموجودات زنده از نظر حساس

که    ی : گروهشوندیم  میبه دو دسته تقس  ها یماه  ، یدارند. به طور کل 

  ن ییها پاآن  ییدارند و آستانه شنوا  یعیوس  ییدامنه فرکانس شنوا

دارند و آستانه   یمحدود  ییکه دامنه فرکانس شنوا  یاست، و گروه

 تیحساس  نیتر  شیوزغ ب  ی مثال، ماه  یاست. برا  رها بالاتآن   ییشنوا

هرتز   200هرتز و    50  نیب  یصوت  یهاخود را در فرکانس  ییشنوا

محدوده    نیترحساس  نویم  ی[. در مقابل، ماه 47,  46]  دهدینشان م

ب  ییشنوا را  م  لوهرتزیک  2و    لوهرتزیک  0.8  نیخود  در    ان یدارد. 

  0.01از  یعیوس ییشنوا هدامن یانهن  باله ز، ین یی ایپستانداران در

حالدا  لوهرتزیک  10تا    لوهرتزیک در  شنوا  یرد،  دامنه    ر یش  ییکه 

قرار   لوهرتزیک  10تا    لوهرتزیک  1  نینسبتاً محدود است و ب  ییایدر

از انسان    یناش  یصوت  یآلودگ  ی[. محدوده، شدت و فراوان4دارد ]

  ی عیطب  یصوت  یهااز محرک   شتریب  یطور قابل توجهممکن است به

تحقباشد م  قاتی.  صدا  دهدینشان  و  سر  مانسان  یکه    تواند یزاد 

 ریتأث  یی ایاز موجودات در  یاریبر بس  میرمستقیغ   ا ی  میطور مستقبه

ا نها و خرچن  پشتدر مورد لاک  یاثرات حت  ن یبگذارد.  به    زیها 

رس ]  دهیاثبات  اخ50-48است  مطالعات  م    ری[.  که    دهد ینشان 

  ، ینه تنها به محدوده فرکانس  ییایموجودات در  ییشنوا  تیحساس

سن موجود و    ستگاه،یاز جمله عمق ز  یگریعوامل متعدد د  بلکه به

]  زین  کیولوژیزیف  تیوضع است  مطالعات  51وابسته   .]

داده  کیولوژیزیالکتروف درنشان  پستانداران  که  مانند    ییایاند 

تا    تواندیهستند که م  ییشنوا  ستمیس  یدار دارادندان  یهانهن 

 یاستخوان  انی[. در مقابل، ماه52دهد ]   صیرا تشخ   لوهرتزیک  200

فرکانس به  اگرچه    تیحساس  لوهرتزیک  3  ریز  یهامعمولاً  دارند، 

ماهگونه   یبرخ کپور  خانواده  مانند   ص یتشخ  ییتوانا  انیها 

 نکهی[  با توجه به ا53دارا هستند ]  زیرا ن  لوهرتزیک  7تا    ی هافرکانس

اگتنان و سخت  نرم از    یفاقد گوش داخل  رچهپوستان  اما  هستند، 

  یارتعاشات آب صیقادر به تشخ یا ژهیو ی کیمکان  یها رندهیگ قیطر

محدوده   م   3000-50در  ا54]  باشند یهرتز    ی هاتفاوت  ن ی[. 

به دقت   یصوت  یاثرات آلودگ  یابی در ارز  دیبا  یو عملکرد  یساختار

 تخا  ممکن اس  یمنبع صوت  کی چرا که    رد،یمورد توجه قرار گ
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را تحت   گری که گونه د  ی گونه کاملاً مخرب باشد، در حال  کی  یبرا

]  ریتأث ندهد  بنابرا55قرار  تع  ی کی  ن،ی[.  عوامل  در    کننده نییاز 

مختلف    یها  گونه   ییشنوا  تیحساس  ،یصوت  یاثرات آلودگ  یابیارز

در بازه    ی خاص  یی شنوا  یهامتفاوت، آستانه  ی هااست. گونه  یی ایدر

ا  یفرکانس  یها که  دارند  حساس  نی متنوع  در   یی شنوا  تیتفاوت 

م ناهمگون  یمنبع صوت  کیکه    شودیموجب  اثرات  بر    یمشخص، 

به    ژهیامر ضرورت توجه و  نیگذارد و هم  یمختلف برجا  یهاگونه  

  ییایموجودات در  ییشنوا  یهابا محدوده    زینو  ی فرکانس  فیتطابق ط

 . سازدیرا برجسته م

 

 ی بر موجودات دریایی  صوت  یآلودگ  ريتاث - 4

  یی ایبر پستانداران در  یمختلف  یمنف  راتیتأث  تواندیم  یصوت  یآلودگ

اختلال در ارتباطات،    ، یکیزیدر رفتار ف  راتییداشته باشد، از جمله تغ

شنوا  یدائم  ایموقت    راتییتغ آستانه  ا  ییدر  استرس.   جادیو 

  ی خود مانند جستجو  ی اتیح  فیانجام وظا   یبرا  یی ایپستانداران در

  ی به صداها  ی ابی   فرزندان و جفت  افتنی  ان،یاز شکارچ  اجتنابطعمه،  

  یلازم برا  ریعدم اتخاذ تداب  ن،ی. بنابرا[ 56]  وابسته هستند    یرآبیز

به اختلال   تواندیآب م   ریز  یصوت ی ها در برابر آلودگمحافظت از آن

  ی به آلودگ  ییایموجودات در  تیمنجر شود. حساس  ییایدر  ی در زندگ

مانند    یی هاکه گونه  ی . در حال[43]  متفاوت است  ها انوسیاق  یصوت

دلفنهن  و  ب  هانیها  مقاومت  است  نشان   یشتریممکن  خود  از 

گونه نرم  یی ها دهند،  م  تنمانند  ماه  ها   گویها،   تیحساس  ها ی  و 

 . [58, 57] دارند یشتریب

کردن غذا    دایو پ  یابیریارتباط برقرار کردن، مس  یموجودات برا  نیا

صدا هستند.  وابسته  صدا  تول  یبه  مداوم  و  توسط    د یبلند  شده 

را مختل کرده و باعث   ی اتیح یهاتیفعال  نیا تواند یم  ها ییایردریز

  ل یبه دل  ییایمرگ شود. پستانداران در  یاسترس و حت  ،یسرگردان

پناه   ها ییایردریزاز    ی ناش  ی صوت  یآلودگ سواحل  به  است  ممکن 

  هاییایردریز  یصوت  ی آلودگ  ، یی ایعلاوه بر پستانداران در .  [ 14]  ببرند

ماه   ی منف  راتیتأث  تواندیم د  هایبر  در  گری و    ز ین  یی ایموجودات 

 رییها را تغمهاجرت آن  یرفتار و الگوها  توانندیصداها م  نیبگذارد. ا

دشوار کنند.   شانیرا برا  انیفرار از شکارچ  ای کردن غذا    دای داده و پ 

قرار گرفته   ریموجودات تحت تأث  ن یا  ییغذا  رهیتمام زنج  جه،یدر نت

 . [59] خواهند گذاشت ستمیبر سلامت اکوس یو اثرات قابل توجه

را    ییایاز موجودات در  یرفتار برخ  تواندیم زا    انسان  ی سر و صدا

  یهاواکنش رینظ یرفتار  راتییقرار داده و باعث بروز تغ ریتحت تأث

 ن یقاز محق  یشود. به عنوان مثال، برخ  یپرتحواس   ا یزده    شگفت

را    یو صورتی  تروال  ،یکفز  ی و دو گونه ماه مرکب  ی ماه   یها  رفتار

  اند کرده  یبررس رگانیاماهی   یو پس از مواجهه با صدا  نیقبل، ح

ا  . [60] ا  ک ی  رگانیدستگاه  با    جاد یدستگاه فشار آب بالا است که 

منبع    کیو به عنوان    کند یم   دیتول  ی صوت  یها  فشار در آب، شوک

و کشف منابع نفت و گاز استفاده    ها   ییایدر  ریز  ییشناسا  یسونار برا

ماه .  [61] ودشیم و  ن  یدهند  هشدار    یهاواکنش  زیمرکب 

موجودات در معرض    ن یکه ا  ی از خود نشان داد. هنگام  یتوجهقابل

شده،    یساز  هیشب  ی سونار نظام  سونار با فرکانس متوسط،  ناتیتمر

قاتل    یصدا رفتار    یصداها  اینهن   گرفتند،  قرار  باند  محدود 

.  [61] دچار اختلال شد  لیونیبل  یغذا در نهن  منقار  یجستجو

به    انوسیاق  ی که شاه ماه  افتند یدر  نیهمچن  ر یشوارتز و گر آرام  

واکنش صدا  مختلف  م   ی متفاوت  ی هاانواع  صدادهدینشان    ی. 

  یهایو کشت  شوندیم  کیبزرگ که با سرعت ثابت نزد  یهایکشت

با شتاب به سمت آنکوچک  استرس در    ند،یآیها م تر که  موجب 

 ینسبت به صدا  یکه شاه ماه  دهدینشان م  نی. اشودیم   یشاه ماه 

  دیتول  ن ییفرکانس پا  یتر از صداساسسونار و اکو ح  یفرکانس بالا

 .  [62] است هایشده توسط کشت

بس در  یاریگرچه  پستانداران   یبرا  ی قیتطب  ی ها  زمیمکان  ییا یاز 

  تواندیم  د یشد  یها  اند، مواجهه با صدامقابله با سر و صدا توسعه داده

و    دهایکوئیاز جمله گلوکوکورت  زیردر ترشحات غدد درون   یراتییتغ

منجر به استرس   تیکرده و در نها   جادیدر ضربان قلب ا  نیهمچن

 ، سطوحدیسف  یها  مثال، در نهن   یبرا.  [63]شود.    یکیولوژیزیف

قرار گرفتن در معرض    نیو دوپام  نینفریاپ   ن،ینفری  نوراپ  از  پس 

)در محدوده    یاپاسکال( و انفجار لرزه  لویک  100با شدت بالا )  یصدا

  ابد ییم   ش یافزا  یتوجهپاسکال( به طور قابل  لویک  200تا    8  باًیتقر

- 44انفجار )  ی پس از قرار گرفتن در معرض صدا  ها، نیدر دلف.  [64]

 کرویم  1در مقابل فشار او     بلیدس  226-213  ایپاسکال    لویک  207

در   ریدر آلدوسترون و کاهش چشمگ  یقابل توجه  ش یپاسکال(، افزا

مونوس شد  هاتیتعداد  تحقیقات[64]   مشاهده  داده  .  که  نشان  اند 

نهن  قرارگی  منقار  یها  تجمع  نو  یریبا  معرض  از   یناش  زیدر 

  یراتییموجب تغ  ی سونار نظام  یمرتبط است. صدا  ینظام  یسونارها

 شودیآنها م  سمیدر متابول  راتییها و تغ گونه   نیحرکت ا  یدر الگو

[65  ,66 ] . 

ایجادعلاوه   آسیب  بر  بافتی در سیستمهپوشش شنوایی،  های    ای 

شود و تغییر در پراکنش و شنوایی که منجر به تغییرات رفتاری می

جمعیت می  فراوانی  صوتی  آلودگی  مجموعه ها،  از تواند  ای 

د )  های فیزیولوژیک را نیز در موجودات دریایی تحریک کنواکنش

 ی اضربه ی صدا ریبه عنوان مثال، کاسپر و همکاران تأث(.   2جدول 

باس    یشمع را بر دو گروه مختلف از ماه   دن یکوب  اتیاز عمل  یاشن

   تربزرگ  یهای  نشان داد که ماه   جیکردند. نتا  یراه دورگه بررسراه

و هم    دهید  بیهم از نظر تعداد آس،  ترکوچک  یهای  نسبت به ماه

.  به  [67] قرار داشتند ب یدر معرض آس شتریب ب،یاز نظر شدت آس

تواند موجب اختلالات متابولیک قابل  آلودگی صوتی میطور کلی  

د، طبق تحقیقات انجام شده،   شومی  در موجودات دریایی    توجهی

منجر به  دسی بل    150  در معرض صداهای با شدت بالا قرار گیری  
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های مختلف ماهیان    افزایش سطح کورتیزول و گلوکز خون در گونه 

استرسی.  [68]    شودمی پاسخ  دریایی   این  پستانداران  فعال    در  با 

متابولیسم ، که با [69]  گرددمی  هیپوفیز  شدن محور هیپوتالاموس

متابولیسم پایه در حقیقت به این معنی است که  همراه است.    پایه

که در نهایت    سوزاندبدن حتی در هنگام استراحت نیز کالری می

برای مثال در دلفین ها،    .شود می  انرژی پایهموجب افزایش مصرف  

افزایش ضربان قلب و کاهش     منجر به  مواجهه با سونارهای نظامی  

همچنین در .  [70]می شود  های محیطی    اکسیژن رسانی به بافت 

قهوهبی میگوی  مانند  صدای     ای مهرگان  معرض  در  قرارگیری 

شده است    وجب کاهش  نرخ رشد و اختلال در متابولیسمها مکشتی

فرد  کیمتابول  راتییتغ  ن یا.  [71] بر سلامت  تنها  موجودات   ینه 

و اختلال   یمثل  دیتول  تیبا کاهش موفق  تواندیم بلکه    گذارد،یم  ریتأث

  را برهم زند   ییایدر  یها  ستم یتعادل کل اکوس  ،ییغذا  رهیدر زنج

[24 ,72]  . 
  

دهنده تأثيرات فيزیولوژیک صدای  ای از مطالعات نشاننمونه - 2  جدول

 ساخت بر موجودات دریاییانسان

 

 گونه ها 
انسان نوع صدای 
 ساخت 

 منابع تاثیرات 

 میگو قهوه ایی 
 دیدستگاه تول 

 یشیآزما یصدا 

  سمیمتابول شیافزا 
 و کاهش رشد 

[47 ] 

 نهنگ سفید

 ی بطر پوزه نیدلف

تفنگ   کیشل
 ی نگار زهلر  یهوا 

  سمیمتابول شیافزا 
 ی منیو کاهش ا 

[64 ] 

 ی خرچنگ ساحل
افزایش صدای  

 محیطی 

  سمیمتابول شیافزا 
و کاهش رشد و 

 ی منیا 
[73 ] 

 [ 74] سم یمتابول شیافزا  ی کشت یصدا  اسب دریایی 

  ییایباس در
 یی اروپا

تفنگ   کیشل
 ی نگارلرزه یهوا 

 [ 75] سم یمتابول شیافزا 

  ییایباس در
یی و ماهی  اروپا

 سر طلایی

و   قیقا یصدا 
 ی کشت

  سمیمتابول شیافزا 
 ی حرکت کیو تحر

[6] 

 نهنگ سفید
 دیدستگاه تول 

 یشیآزما یصدا 
ضربان   شیافزا 

 قلب 
[76 ] 

 [ 77] ی منیکاهش ا  ی کشت یصدا  خرچنگ عنکبوتی 

 د یباس سف
 راه باس راه

 دنیکوب  اتیعمل
 شمع

 [ 67] بیآس جادیا 

 

بر   یصوت  یآلودگ  ر يکاهش تاث  یبرا لازم    اقدامات -   5

 ییایدر  موجودات

از   ی، تعداد2017در ژوئن    ها،انوسیدر اق  یصوت  یدر رابطه با آلودگ

سازمان    انوسیو همکارانشان در کنفرانس اق  یردولتیغ   یهاسازمان

 
1 - The Agreement on the Conservation of Cetaceans of the 

Black Sea, Mediterranean Sea and contiguous Atlantic area 
2 - National Oceanic and Atmospheric Administration 
3 - Marine protected areas 

  ی صوت  یو کاهش آلودگ  یریجلوگ  یداوطلبانه برا  ی ملل متحد تعهد

ا  هاانوسیاق دادند.  ته  نیارائه  شامل  صوت  هیتعهد  از    «ی»فهرست 

 یکار  یهاگروه  لیو تشک  یجهان  یها انوسیاق  یصدا  یمنابع اصل

است    نیا  یاجرا  یبرا علا[78]  تعهد  ا.  بر  توافقنامه    ن،یوه 
1ACCOBAMS    سال در  مد  بیتصو  2010که  به    ت یریشد، 

در  یانسان  یزهاینو آب  اهیس  یایدر  از    ترانهیمد  یهاو  و  پرداخته 

نو  توافقنامهامضاکنندگان   تا  است  برنامه  زیخواسته  در   ی هارا 

.  [78]  خود لحاظ کرده و در صورت لزوم آن را کاهش دهند  ی تیریمد

 شرفتیپ   یانوسیاق  یصوت  یآلودگ  تیریمددر    راًیمتحده اخ  الاتیا

اداره مل   یی ها بر  (  2NOAA)  یو جو  یانوسیاق  ی داشته است.  که 

نقشه راه    نیاول  کند،یمتحده نظارت م   الاتیا  ییایدر  ستیز  طیمح

منتشر کرد که به    2016خود را در سال    یانوسیاق  زینو  یاستراتژ

این  فدرال پرداخته است.    ی ها استیدر سطح س  یالرزه  یهایبررس

 ن ییتع  یبرا  کیآکوست  نهیدر زم  ی فن  یی ها ه یتوص  نیهمچناداره  

 یی شنوا تیمنتشر کرده است که ممکن است بر حساس ز یسطوح نو

  ی ها از کشورها گام  ی برخ.  [79]   بگذارد  ریتأث  یی ایپستانداران در

  اند برداشته   یالرزه  یصوت  یه با اثرات بالقوه آلودگمقابل  یبرا  یمهم

راستا[80,  11] در    ،یالرزه  یهایبررس  یبرا  ینظارت  کرد یرو  ی. 

 میکه مسئول تنظ  ا،یتالیا  یطیمح ست یاثرات ز  یابیارز  ونیسیکم

کشور در وزارت    نیا  یهانفت و گاز در آب  یهاتیفعال  یمجوزها

  ی الزامات خاص نییاست، اقدام به تع ایتالیو حفاظت ا ستیز طیمح

روز  60مدت  یرا برا ی اتمطالع ونیسیکم  نی، ا2015کرد. در سال 

بررس انجام  از  بعد  و  ارز  یالرزه   یهایقبل  منظور  و    یابیبه  تراکم 

 . [81]  در آن مناطق انجام داد  ییایتعداد پستانداران در

حفاظت درمناطق  اثرات   توانندیم(  3MPAs)  ییایشده  کاهش  به 

 یکمک کنند. برا  واناتیاز ح  یزاد بر برخانسان  یسر و صدا  یمنف

 ع یتوز  یها را بر اساس الگوهاآن   توانیمناطق، م  نیبهتر ا  تیریدم

تع گونه  نیترحساس  در  نییها  عنوان   ترانهیمد  یایکرد.  به 

که به تبع آن موجب   شود،یم  اختهشن  یی ا یدر  ریمس  نیپرکاربردتر

. در سال  [83,  82] منطقه شده است  ن یدر ا یصوت  ی آلودگ  شیافزا

اسپان2018 در  یلومتریک  1350  یرآبیز  دوری کر  کی  ای،    یایدر 

ا  ی معرف   یی ای شده دررا به عنوان منطقه حفاظت  ترانهیمد  ن یکرد. 

ز عنوان  به  پستاندار    ن یچند  ی عیطب  ستگاه یمنطقه  و  گونه خزنده 

  ی عبور ضرور  ریمنطقه مس  نیا  ن،ی. همچنشودیشناخته م  ییایدر

  یالمللنیب  هیاست که توسط اتحاد  بالدار  ام ها به ن از نهن    یاگونه

طب از  گونه   (4IUCN)  عتیحفاظت  عنوان  انقراض    یابه  در خطر 

کشور در حال توسعه،   کیشده است. مراکش، به عنوان    یبند طبقه

از مناطق در  یقابل توجه  یها گام خود و    ییا یدر جهت حفاظت 

4 -International Union for Conservation of Nature 
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در حفظ ح اس  یی ایدر  ات یمشارکت  مختلفتبرداشته  اقدامات    ی. 

تأث  یبرا در  ی صوت  یآلودگ  ریکاهش  موجودات  انجام شده    ییایبر 

 .[84] است

مانند   کنند، یم ی ناگهان  یها صدا  دیانفجارها تول  اجتناب از انفجار: 

  یانفجارها  ای  یالرزه  یها یکه در بررس  ییگلوله هوا  کیشل  یصدا

م  ی معدن منفشودیاستفاده  اثرات  مختلف  مطالعات  کشنده    ی.  و 

 اند به اثبات رسانده  ها ستم یها و اکوس گونه  یبلند را بر رو  یصداها
[85] . 

اکوس  :ییايو جغراف  ی فصل  ت يمحروم از    یی ا یدر  یهاستمیحفاظت 

  ی فصول خا  و پراکندگ  ت یبا رعا  د یبا  یصوت  یدر برابر اثرات آلودگ

دوره گونه  ییایجغراف طول  در  شود.  انجام  و    یزیر تخم  یها ها 

  ی ضرور  نیصدا اجتناب کرد. همچن  دیاز تمام منابع تول  دی با  ش،یزا

  هاجرتو م  هیمولد سر و صدا از مناطق تغذ  یها تیاست که فعال

تا حد ممکن    یی ای در  ستمیها دور شوند تا اکوسگونه  نیرتریپذب یآس

 . [ 86] حفظ گردد

از    یکی  یریگیو ماه  یتجار  یها شناور  یموتورهاشناور:    یهاموتور

اصل نو  دیتول  یمنابع  اثرات  کاهش  هستند.  ا  یناش  زیصدا    نیاز 

  یو استفاده از موتورها  یفناور  یها ینوآور  قیاز طر  تواندیموتورها م

همچن  صدایب شود.  تعم  ینگهدار  نیانجام  برا شناور  ریو    یها 

ها  آن ی و گرفتگ  یمیقد زاتیاز تجه یناش یاز سر و صدا یریجلوگ

ز رسوبات  موتورها  یضرور  یامر  ،یستیتوسط  چهارزمانه    یاست. 

 ستمیاستفاده از س  نیدارند. همچن  یی ا یدر  یهابر گونه  یکمتر  ریتأث

کم  یها موتورهامحرکه  مانند    یهاسلول  ای  یکیالکتر  یصداتر 

  یسنت  یزلید  ینسبت به موتورها  یکمتر  یصدا  تواندیم  یسوخت

موتورهاکم  یها  یفناور  یاجرا .[ 83]  کند  دیلتو )مانند    یصدا 

کوتاه  یبرا  یکیالکتر در  است  ممکن    % 30-20مدت    شناورها( 

  نیا  دهد یمتعارف باشد، اما مطالعات نشان م یهاستم یتر از سگران 

بلند  یگذار  هیسرما به   در  هز  لیدلمدت  و    ریتعم  یهانهیکاهش 

افزا  ینگهدار تجه  شیو  ,  24,  1]  دارد  ی اقتصاد  هیتوج  زات،یعمر 

همچن[87 ب  ن،ی.  سازمان  گزارش  اساس  ،    یانوردیدر  یالمللنیبر 

  ، یصوت  ی آلودگ  %50-40علاوه بر کاهش     ها یکاهش سرعت کشت

 . [89, 88] شودیدر مصرف سوخت م %15-10 ییجوموجب صرفه 

ف عنوان    نیا :یكی زيموانع  به  که  حباب"روش  شناخته    "یمانع 

از    ی ناش  ی کاهش فشار صوت  یمهم برا یها کیاز تکن  ی کی شود،یم

لوله نازل به کمپرسور متصل شده   کی  ند،یفرآ  نیانفجار است. در ا

 یبرا  یها به عنوان مانعحباب  نی. اشودیم  دیاز آن تول  ییهاو حباب

  یرا به طور قابل توجه  ندر آب عمل کرده و آ  ی انتشار فشار صوت

 مانند اندازه حباب  یمانع به عوامل  نیا  ی. اثرگذاردهندیکاهش م

د عرض  و  همچن[ 86] دارد  یبستگ  ی حباب  ی وارهایها    ن،ی. 

  رگذاریروش تأث نیآب در ا-ارتباط حباب ی کینامیترمود یهایژگیو

 
5 - International Maritime Organization 

  نیبه کار رفته در ا  یاست. به عنوان مثال، دما و فشار آب و گازها

 . [ 90] بگذارند ریآن تأث ییبر کارا نندتوایروش م

ا  ی اقدامات دولت  یبرا  ییشامل مقررات اجرا  تواندیم  نهیزم  ن یدر 

 زات یالزام به استفاده از تجه  ا، یدر در  یصوت  ی نظارت بر کاهش آلودگ

کاهش سرعت    ا،یدر در  یو تجار  یصنعت   یها تیصدا، کاهش فعالکم

  زین  رفعالیغ   ینظارت صوت.  [91] باشد   یو آموزش عموم  ها  یکشت

  یهاکروفونیاست که شامل استفاده از م  یاصل  یها از راهکار  یکی

در  یضبط صداها  یبرا  ها دروفونیه  ای  رآبیز و    ییایپستانداران 

ز  گرید مجاورت  در  تحلشودیم  ها ییایردریموجودات  با    ن یا  لی. 

م ضبط محققان  ب  توانند یها،  و    یشتریاطلاعات  رفتار  درباره 

  ن یبر ا  یی ایردریز  ی صوت  یو اثرات آلودگ  ییایموجودات در  اتارتباط

  .[82] به دست آورند  ها تیفعال

کاهش    یبرا  ییها ییراهنما(  5IMO)  یانوردیدر  یالملل نیسازمان ب

و   ها  نهن    ژهیوبه ، ییایدر پستاندارانفعال بر    تاثیرات بالقوه سونار

ا    راهنماه  نی. ا[92]  در مناطق حضورشان ارائه کرده است  دلفین ها

م  یریجلوگ  یبرا  IMO  یهادستورالعمل "در   و  مرگ    ریاز 

با استفاده  یالرزه ی هایررساز ب یو صدمات ناش یی ایپستانداران در

انفجارها د  رآبیز  یاز  صوت  گریو  که   "یمنابع  است  شده  ذکر 

سال    بارن یآخر دستورالعمل   یروزرسانبه  2009در  به  شد.  ها 

 بیکاهش خطر آس یکه برا کنندیم هیوصسونار فعال ت یاپراتورها

در پستانداران  ا  یاطیاحت  یکردیرو  یی ایبه  کنند.  موارد   نیاتخاذ 

 : [93] است ریشامل موارد ز

خطر در مناطق احتمال حضور پستانداران   یابارزی  انجام  •

 سونار فعال  اتیقبل از آغاز عمل  ییایدر

و   یی ساشنا یبرا ها ک یو تکن  ها یفناور نیاستفاده از بهتر •

نزد  ییاینظارت بر حضور پستانداران در   ات یعمل  یکیدر 

 .سونار فعال

در    ا ی  یکاهش سطح خروج • فعال  سونار  کردن  خاموش 

دریایی که    یصورت خاص  پستانداران  محدوده  از   ی در 

 شوند.  ییشناسا اتیعمل

بررس  یطراح • انجام  گونه  های  و  و   یابه  زمان  مدت  که 

 .سونار فعال به حداقل برسد اتیشدت عمل

تأث • درباره  پرسنل  بر    راتیآموزش  فعال  سونار  بالقوه 

 انجام  •.  راتیتأث  نیکاهش ا  یو چگونگ  ییایپستانداران در

عمل  ش پای از  صوت  ی ابیارز  یبرا  ات یپس  بر    یاثرات 

 . ییایپستانداران در

پستانداران  یبر رو صوتی پس از اثرات بالقوه شی انجام پا •

 .ییایدر
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آور الزام  ی ها از نظر قانون  دستورالعمل   ن یمهم است که اشاره شود ا

  ریدر کاهش تأث  ها  وهیش  نیبهتر  یبرا  یعنوان چارچوبو به  ستندین

  ن یکشورها ا ی. برخکنندیعمل م   یی ایسونار فعال بر پستانداران در

را در مقررات خود گنجاندهدستورالعمل    ی که برخ  یاند، در حالها 

 اند. کرده  نیخا  خود را تدو  یهادستورالعمل  ایمقررات  گرید

فناوری   علاوه متداول،  راهکارهای  استراتژی   نوظهورهای  بر  های  و 

نیز می توانند به   ای برای کاهش آلودگی صوتیمدیریتی پیشرفته

کاهش آلودگی صوتی در محیط های آبی کمک کنند. برای مثال  

بدنه فوم  طراحی  )مانند  صوت  جاذب  مواد  با  چندلایه  های  های 

دسی   15تواند انتشار صوت از شناورها را تا  آکوستیک متخلخل( می

دهد  بل   کاهش  صوت  کردیرو  ن،یهمچن.  [94]را  یا  پو  یحفاظت 

اعمال محدودیت امکان  های صوتی موقت در  هیدروفون هوشمند، 

گونه  حضور  میزمان  فراهم  را  حساس  سطح  .  [ 95]  کندهای  در 

ابتکاراتی مانند بین ایجاد مناطق حفاظت شده صوتی، می    المللی، 

این محیط ها بش آلودگی صوتی در  .  [ 96]ود  تواند موجب کاهش 

در   نوین،  راهکارهای  توسعه این  و  اپراتورها  آموزش  کنار 

کم تجهیزات  ساخت  می  استانداردهای  منفی  صدا،  تأثیرات  توانند 

 نند.    آلودگی صوتی را به حداقل برسا

 

 یصوت  یدر مطالعات آلودگ  یها و تناقضات پژوهش چالش  - 6

 ییایدر

پ  وجود  تحق  ریگ چشم  یها شرفتیبا  آلودگ  قاتیدر  به   یمربوط 

موجود   یها افتهی در    یمتعدد  یها تناقضات و چالش  ، ییایدر  یصوت

 از مهم  ی کیدارد.    یتر قیدق  یبه بررس  ازیکه ن  شودیمشاهده م

 یطور مطالعات است؛ به  یشناس ها، تفاوت در روش چالش  نیتر

تأث پژوهش  یبرخ  که و    یصوت  یآلودگ   دیشد  راتیها  رفتار  بر 

  گر یکه مطالعات د  یدر حال  دهند،یرا گزارش م  انیآبز  یولوژ یزیف

  ی ها ممکن است ناش تفاوت  ن یاند. ارا ثبت نکرده  یمحسوس  راتییتغ

مورد مطالعه،   یها نشده مانند تفاوت در گونه کنترل ی ها ریاز متغ

تفاوت در شدت و    ای  ،یعیطب  طی در مقابل مح  یشگاهیآزما  طیشرا

 مدت زمان مواجهه با صدا باشد. 

آس  گر،ی د  چالش   ی ها گونه  یبرا  یصوت  منیا  یها تانهتناقض در 

 که شدت دهندینشان م قاتیتحق یمثال، برخ یمختلف است. برا

خطرناک است، در    ییایپستانداران در  یبرا  بلیدس  150  یبالا  یها

( را  بلیدس  130-120)  ترنییسطوح پا  یحت  گرید  یکه برخ  یحال

م  زین ادانندیمضر  تفاوت در   ی ناش  تواندیم   رهانظ اختلاف  نی.  از 

در    ی)رفتار  بیسنجش آس  ی ها اریها، تفاوت در مع گونه  تیحساس

صوت   یریگ اندازه  یها تفاوت در روش  یحت  ای(،  کیولوژیزیمقابل ف

 باشد.  ی آب یهاطیدر مح

درک نشده است.    یخوب مختلف به  یها زینو  یتجمع  ریتأث  ن،یهمچن

 یاضربه  یها مخرب صدا  راتیمطالعات بر تأث  ی که برخ  ی در حال

مداوم    یها مدت صدا سونار( تمرکز دارند، اثرات بلند  ای)مانند انفجار  

( کمتر مورد توجه قرار گرفته هایکشت  کی)مانند تراف  نییبا شدت پا

 یاسترسورها  ریو سا  یصوت  یآلودگ  نیب  تعامل  ن،یاست. علاوه بر ا

تغ  یطیمح اق  یدیاس  ا ی  یی دما   راتییمانند  هنوز   ها انوسیشدن 

 نشده است. یصورت جامع بررسبه

 

وجود    زین  ی صوت  ی در کاهش آلودگ  ییاجرا  ی ها چالش  ت، ینها  در

  نیصدا، عدم وجود قوانکم  یها ی فناور  یبالا نهیدارد؛ از جمله هز

بالزام  ب  ،یالمللنیآور  منافع  تضاد  نهاد  یی ای در  عیصنا  نیو    ی ها و 

که   دهدیها نشان م تناقضات و چالش  نی. استیز  طیحفاظت از مح

به    ازین  ، یی ایدر  یصوت  ی از آلودگ  یتر امعبه درک ج  یابیدست  یبرا

انجام مطالعات بلندمدت، و توسعه   ،یشناسدر روش   شتریب  یهماهنگ

  ی آب  ی هاطیو کنترل صدا در مح  ش یپا  یبرا  ی جهان  ی ها استاندارد

 وجود دارد.

 

 نده یآ  یپژوهش  ی رهايمس - 7

اکوسیستمتبا   بر  صوتی  آلودگی  تأثیرات  گستردگی  به  های    وجه 

زمینه برخی  در  مطالعات  کمبود  و  می دریایی  پیشنهاد  شود  ها، 

بررسی   تمرکز کنند. نخست،  اصلی  بر چند محور  آینده  تحقیقات 

 شدت اما مداوم مانند ترافیک کشتی های کم  مدت صدا  اثرات بلند

های کمتر    گونه   بخصو های دریایی،   گونهها بر رفتار و فیزیولوژی  

مهرگان و مراحل لاروی ماهیان، ضروری است.  شده مانند بی مطالعه

انسان نویزهای  تجمعی  تأثیر  ارزیابی  با   همچنین،  ترکیب  در  ساز 

های محیطی مانند تغییرات دمایی یا اسیدی شدن    سایر استرسور

 .این پدیده منجر شودتری از تواند به درک جامع ها می اقیانوس

های غیرپستاندار مانند ماهیان کفزی،    از سوی دیگر، مطالعه گونه

پوستان که نقش کلیدی در زنجیره غذایی دارند    تنان و سختنرم

ها وجود دارد، از های محدودی درباره حساسیت شنوایی آن  اما داده

پژوهش  اولویت است.  آینده  تحقیقاتی  بر    های  تجربی  روی های 

پذیری این موجودات را در  تواند آسیب مراحل لاروی آبزیان نیز می

های    برابر آلودگی صوتی روشن کند. در حوزه فناوری، توسعه روش

های آکوستیک برای کاهش نویز مانند طراحی موانع حبابی و عایق

صدا های کم  ها و شناور  های عمرانی دریایی، ساخت کشتی  پروژه

 تجهیزات پیشرفته های الکتریکی، و به کارگیری    وتوربا استفاده از م

صدا بلادرن   پایش  راهکار  برای  جمله  از  زیرآبی  امید   های    های 

 .بخش هستند

و   یکپارچه  بینتمدیریت  قوانین  در  دوین  حیاتی  نقش  نیز  المللی 

بانک ایجاد  آلودگی صوتی دارد.  از منابع    کنترل  های داده جهانی 

آور برای شدت مجاز صدا  تدوین استانداردهای الزام آلودگی صوتی،  

های نظارتی برای اجرای   های دریایی، و توسعه پروتکل  در فعالیت

محسوب   زمینه  این  در  ضروری  اقدامات  جمله  از  قوانین  مؤثر 

های نوین پایش و ارزیابی مانند نصب    شوند. علاوه بر این، روشمی
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های خودکار و   ه از هیدروفونهای صوتی بر روی آبزیان، استفادت 

آزمایش  شبکه  توسعه  و  زیرآبی،  حسگر  شنوایی    های  سریع  های 

 .های ارزشمندی را در اختیار محققان قرار دهند توانند دادهمی

در نهایت، افزایش آگاهی عمومی و مشارکت جامعه از طریق طراحی 

گذاری در  های آموزشی و تشویق بخش خصوصی به سرمایه  کمپین

تواند به کاهش آلودگی صوتی کمک  های سبز دریایی می فناوری

شکاف  کردن  پر  همکاری   کند.  تقویت  و  فو   تحقیقاتی  های 

دولتبین محققان،  میان  به    المللی  دستیابی  کلید  صنایع،  و  ها 

 .راهکارهای عملیاتی برای حفاظت از تنوع زیستی دریایی خواهد بود

 

 نتيجه گيری   - 8

بر موجودات   ییا یدر یصوت یآلودگ ریتأث یپژوهش، به بررس نیدر ا

نشان داد    ج یپرداخته شد. نتا  ییا یپستانداران در  ژهیو   مختلف و به

 ی در برابر صداها  ،ییبه شنوا  دیشد  یوابستگ  لیها به دل  گونه  نیکه ا

  ی ها  امدی هستند. پ  ریپذب یبه شدت آس یانسان یهاتیاز فعال یناش

شامل    مشاهده رفتارها  ، ی سرگردانشده  در  اختلال    یاسترس، 

  ها   لیاز تحل  ن،یموارد مرگ بوده است. همچن  یو در برخ  یمهاجرت

 اثرات مخرب، لازم است مجموعه   نیکاهش ا  یمشخص شد که برا

دنبال شود.    یجهان  اسیدر مق  یتیریو مد  رانهیشگیاز اقدامات پ   یا

و    ها یکشت  یبرا  ترصدا  کم  یها  یاقدامات شامل توسعه فناور  نیا

استفاده از    شرفته،یپ   ی کینامیدرودی ه  ی ها  ملخ  یطراح  ها،ییایردریز

  اتی در عمل   ییهوا یها  حائل  یری کارگبه  ز،یکاهنده نو یها  پوشش

به و  و صدا،  سر  از   یدور  یبرا  یرانیکشت  یرهایمس   یساز  نهیپر 

 یو اجرا  بیضرورت تصو  ن،یحساس است. علاه بر ا  یها  ستگاهیز

  ییایدر  زیکنترل و نظارت بر سطح نو  نهیدر زم  یالمللن یب  قرراتم

 .قرار گرفت د یمورد تأک

  ی ها  در توسعه راهبرد   یالمللنیب  قاتیدر نظر داشت، نقش تحق  د یبا

  قات یتحق  نیاست. ا  تیحائز اهم  اریبس  ی صوت  ی کاهش آلودگ  نینو

کارا  ییها   راهکار   ساز  نهیمز  توانندیم حفظ  ضمن  که   ییباشند 

 ستم یبه اکوس  یکمتر  بیآس  ا،یدر در  ی و علم  ینظام   ی ها  اتیعمل

آن   انگریحاضر ب  قیتحق  جینتا   ،یوارد کنند. به طور کل  ییایدر  یها

فناورانه و حفاظت    یها  شرفتیپ   انیبه تعادل م  یابیاست که دست

  ی از همکار  یریگبوده و با بهره  ری پذامکان  ییایدر  ستیز  طیاز مح

  یبه کاهش اثرات آلودگ  توانیم  ن، ینو  یها  یو فناور  یجهان   یها

 . افتی  ستد یی ایاز منابع در داریپا یبردار و بهره یصوت
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