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سازمان بنادر و دریانوردي 1

چکیده
تعـداد روزافـزون   . دازداگرچه بهبود صنایع دریایی باعث ارتقاو پیشرفت جهان و تکنولوژي شده اما نمی توان انکار کردکه همزمان بـا آن طبیعـت بایـدبهاي آنـرا بپـر     

از عمده ترین عوامـل ایجـاد صـدا میتـوان     . کشتیهاي بزرگ خصوصا تجاري، باعث افزایش سر و صدا در دریا و بالطبع افزایش تبعات منفی براي محیط زیست دریا میگردد
. ، صداي ماشین آلات و در نهایت صداي حرکت بدنه کشتی در آب اشاره کـرد ) تشکیل حبابهاي خلاء ناشی از شروع چرخش پروانه کشتی(به صداي پروانه یا کاویتاسیون 

اصلاح طراحی پروانـه کشـتی   -2المللی در مناطق حساس و به ویژه حساس دریایی، بین-بازنگري الزامات ملی-1راهکارهاي مختلفی براي کاهش صدا وجود دارد مانند 
.]8و 3[با قابلیت کاهش سرو صدا و افزایش بازدهی سیستم رانش شناور و سایر مواردي که ذکر خواهد شد 

آلودگی صوتی، صداي کشتیها، صداي زیر آب:واژه هاي کلیدي

مقدمه- 1
شـده  موضوع تاثیر صوت ناشی از فعالیتهاي انسانی بر روي محیط زیست دریایی و جانوران آبزي، یکی از مسایل مورد توجه محقان در دو دهـه اخیـر   

و سـایر  است که می تواند ارتبـاط صـوتی  ..) ناشی از برخورد امواج، باد، فعالیتهاي زیستی و (محیط زیست دریایی میزبان طیف گسترده اي از صدا . است
با این حال فرض بر اینست که این مخلوقات در طی میلیونها سال حیاتشان توانسته اند بـه کمـک تکامـل بـا ایـن      . عملکرد جانوران دریایی را مختل کند

عنـوان یـک   واژه اي است که به صورت تاثیر ارتعاش یک جسم بر محیط اطراف خود و به صورت تخصصی بـه ) صوت(1صدا. عوامل محیطی سازگار شوند
صدا در کل به انرژي صوتی اطلاق شده که از دیدگاه شنونده به دو گروه تقسـیم  . موج مکانیکی منتشر شده در یک ماده واسطه کشسان تعریف می گردد

:می شود

براي . است.... ط، شکار وکه صداهاي حاوي اطلاعات معنی داري زیستی و یا غیرزیستی همچون یافتن طعمه، مکان خاص، غذا، برقراري ارتبا2سیگنال-1
.ستآبزیان و سیستم شنوایی انسان، در زیر آب، سیگنال در قیاس با طیف گسترده صداهاي خارجی ناشی از منابع طبیعی یا انسانی بسیار ناچیز ا

ریبا تمامی صداهاي تولید شونده تق. در مقابل به صداهاي ناشی از منابع مختلف و فاقد اطلاعات زیستی اطلاق می گردد) صداي آزار دهنده(3سروصدا-2
شـد و یـا   از منابع طبیعی و انسانی در زیرآب براي جانوران دریایی، صدایی آزار دهنده محسوب شده و می تواند صدایی ناچیز و مبهم در پس زمینه با

.در عمل بتواند ارتباط را مختل نماید و یا حتی اثرات نامطلوب دیگري را به همراه داشته باشد

به معناي سـر  » صداي کشتیها«استثناي مواردي که صدا به معناي نزدیک شدن شناور و اعلام نیاز به دور شدن از مسیر حرکت آن باشد، از اصطلاح به 
ع به عنـوان سـر و صـدایی ناشـی از منـاب     ) صداي پس زمینه(4در این میان، صداي محیطی. و صدا و یا آلودگی صوتی ناشی از کشتیها استفاده می شود
صداي کشتیها به این مجموع صداي محیطی، خصوصا در نواحی پرتردد می افزایـد بـا ایـن    . نامشخص متعدد و به صورت همهمه اي محو تعریف میشود

ي محیط زیست دریایی، میزبان طیف گسترده اي از منابع صدا ناشی از برخورد امواج، باد، زلزلـه، فعالیـت هـا   . حال میزان دقیق آن هنوز مشخص نیست
است که می تواند ارتباط صوتی و سایر عملکردهاي موجودات دریایی را مختل کند با این حال فرض بر این است کـه موجـودات دریـایی در    ... زیستی و 

ریـا بـه تولیـد    فعالیتهاي انسانی به علل مختلف در د. طی میلیونها سال حیات خود توانسته اند به کمک فرایند تکامل با این عوامل محیطی سازگار شوند
این سروصدا می تواند به صورت واضح مانند یافتن اشیاي زیرآب، سنجش ویژگی هاي محیطی و یا . می پردازد5سرو صداي و یا به عبارتی آلودگی صوتی

.]2و 1[به صورت محصول جانبی و تصادفی از فعالیت هاي صنعتی مانند ساخت پل و یا حمل و نقل دریایی ناشی شوند 

ش تحقیقرو-2
ماهیت مساله2-1

1 Sound
2 Signal
3 Noise
4 Ambient Noise
5 Noise Pollution
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مثل برقراري ارتبـاط، پیـدا کـردن    . صوت را براي ادامه حیات استفاده می کنند...... بیشتر موجودات دریایی شامل والها، فکها، شیرهاي دریایی، ماهیان و 
، نشان می دهد که سر و صداي تولید شـده توسـط   تحقیقات بر روي این موجودات و حتی برخی از بی مهره ها.... . غذا، اجتناب از شکار شدن و ناوبري و

با افزایش سر و صدا، امکان افزایش اختلال در رفتارهاي جمعی، . انسان پتانسیل آسیب رساندن به رفتار و یا اختلال در عملکرد بیولوژیکی جانوران را دارد
بـه  . یان، پرهیز از برگشتن به محل زندگی و حتی مرگ را باعث می شودتغییر رفتاري، کاهش برقراري ارتباط در پاسخ دهی و یافتن غذا، دوري از شکارچ

مناطق جغرافیایی با فرکانس معمولا پایین، امکان تداخل فرکـانس بـا صـوت والهـا، شـیرهاي دریـایی و ماهیـان        خصوص که رنج وسیع تردد کشتیها در
.]2[وجود دارد ) 1شکل(

دریایینمودار فرکانس صوت کشتیها و جانوران: 1شکل

اثرات آلودگی صوتی بر روي حیات دریایی2-2
. آنـرا بپـردازد  اگرچه بهبود صنایع دریایی باعث ارتقاء و پیشرفت جهان و تکنولوژي شده است اما نمی توان انکار کرد که همزمان با آن طبیعت باید بهاي 

ه صـدا در آب  دو دلیل اصلی اثرات منفی سر و صدا بر روي حیات دریایی به این خاطر اسـت ک ـ . حمل و نقل کشتیها بر روي محیط زیست اثر می گذارد
. مسافت بیشتري را نسبت به هوا  طی می کند و دوم اینکه موجودات دریایی به صدا  بسیار حساسترند نسبت به خشکی زي ها

است و فقدان مکانیسم هاي ضد صدا در آب می تواند منجـر  ... با این وصف، صدا در کف دریا براي زیستن مانند جستجوي غذا، برقراري ارتباط، شکار و 
منبع آلودگی صوتی می تواند شامل هر صدایی از کشتی ها حتی فرکانس پایین سونار در زیردریایی هـا، لـرزه هـاي    .به اختلالات جدي در دریا می شود

ندارد اما اگرچه مطالعات نشان می دهد که این صداها اثري بر انسان . ناشی از اکتشاف نفت و گاز، ترافیک کشتی هاي تجاري و حتی جت اسکی ها باشد
. در همچنین مناطقی کاهش می یابند) نهنگ ها و دلفین ها(6جمعیت ستاسه آها. براي حیات دریایی مضر هستند

به ساحل آمدن وال ها کمی بعد از مانورها . قرارگرفتن اتفاق می افتد) غیرمتعارف(مرگ جانداران مانند وال ها چندساعت بعد از در معرض صداي شدید 
ویکوئز پورتوریکـو  )  2000(، مادیرا )2000(، باهاما )1996(به خشکی زدن در سواحل یونان. سونار یکی از اثرات منفی آلودگی صوتی است) تمرین هاي(
جایی که تمرین هاي سونار، اکتشافات کشتیهاي اکتشـافی،  ) 2004(و هاوایی ) 2003(، اسپانیا و سواحل آمریکا )2002(، جزایر قناري )2002و 1998(

80در حدود 2005در . دلفین و نهنگ تلف شدند169در سواحل استرالیا و نیوزلند 2004در سال . زه نگاري و ترافیک زیاد کشتیها امري روتین استلر
انجـام مـانور   جمع شدن توده هاي زیادي از ماهیان مرکب در سواحل اسپانیا بعد از . دلفین در سواحل فلوریدا به ساحل آمدن بعد از تمرین سونار نظامی

ماهی مرکب یکی از حلقه هاي مهـم زنجیـره غـذایی    (نشان داد که آلودگی صوتی می تواند باعث این اختلالات شود 2003تا 2001سونار بین سالهاي 
.]8و 3[) حتی بلوم جلبکی گرددپلانکتونها واست وکمبودش میتواند باعث بی غذایی آبزیان بزرگتر و زیادشدن بی اندازه 

6 Cetacean
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در دریاناشی از فعالیت انساننمودار نشان دهنده سروصداي -2شکل

اگرچه یک مکانیسم غریزي براي زنده مانـدن اسـت امـا مطالعـات     . جدید یکی از عوارض آلودگی صوتی استيبه جاآوارگی یا حرکت بی برنامه آبزیان 
از اثرات آلودگی صوتی می توان به این اشاره نمود که آبزیان بـا  .د نمی رودنشان می دهد که امید زیادي براي خو گرفتن این آبزیان در محیط هاي جدی

صداهاي بیگانه احساس هشدار یا خطر می کنند و ممکن است این هشدار منجر به خون ریزي، تغییر مسیر غوطه وري، مهـاجرت، آسـیب بـه ارگانهـاي    
تواند جلوي برقراري ارتباط جانور با همنوعانش و غذا یافتن و یا آگاهی از خطرات داخلی و اختلال در ارتباطات عادي می شود و حتی آلودگی صوتی می

.پیرامونش را بگیرد

نشانه هایی از آسیب هاي جدي به گوش ها و حـس شـنوایی آنهـا    .... خیلی از جانوران مانند ماهی هاي صخره اي، ساردین، مارماهی، کاد، ماهی سفید و
ر گرفتن نشان می دهند و یا افزایش حساسیت ماهی ها در مراحل رویانی و ابتدایی، افزایش مرگ و میر ماهیان هنگـام  بعد از در معرض صداي شدید قرا

مهاجرت و کاهش تنوع زیستی ماهیان نه تنها اکوسیستم محلی را به هم می ریزد که بر انسان ها هم اثـر  . زاد و ولد و یا در بچگی و یا افزایش ناهنجاري
حساسیت آبزیان بـه سـرو صـدا    .در محل هایی که ترافیک کشتیها زیاد هستند، مشاهده می شود... ش صید ماهیان مانند ساردین، کاد و کاه. می گذارد

گونه ستاسه 24مطالعه روي . متفاوت است اگرچه ستاسه آها مقاوم ترند، اما موجودات کوچکتر مثل ماهی ها، صدف ها، نرم تنان و میگوها حساس ترند
از نوع (آبزیانی شامل انواع وال ها . گونه جانور آبزي نشان داده است که نسبت به فرکانس هاي متفاوت صوتی، عکس العمل منفی نشان می دهند55آ و 

.]8[ند، ماهی خاردار، گوش گیرها، گلدفیش، کاد، تون، ماهی مرکب، لابستر و میگو از گونه هایی بودند که مطالعه شده ا)بزرگ نجیب تا نهنگ قاتل

:ارزیابی صداي کشتیها از دو جنبه قابل بررسی است

از لحاظ تاثیر بر شنوایی آبزیان-1
تاثیر بر رفتار و عملکرد آبزیان -2

بررسی شده اسـت  ) من جمله آب شیرین(گونه ماهیان استخوانی 25000گونه از 100گونه پستانداران دریایی و 125گونه از 22قابلیت شنوایی بر روي 
وجود دارد البته مطالعات نشان داده است که قابلیت شنوایی بر اساس جنس، سن، جمعیت و گونـه  7دریایینلاعات کافی به ویژه در پستاندارافقدان اطو 

هـاي دنـدان دار   ستاسـه آ  ). کیلـوهرتز 5تـا  01/0بـین  (رنج متفاوتی از فرکانس حساس هسـتند  ....) وال ها، دلفین ها و (ستاسه آها . آبزیان تفاوت دارد
(Odontocete) سـیل،  . کیلـوهرتز مـی رسـد   150هرتـز تـا   4کیلوهرتز دارند و حتی در دلفین ها این رنج بـه  100هرتز تا 4رنج شنوایی با فرکانس از

تی در هـوا  هـم در آب   از آنجایی که زندگی روي آب و هم زیر آب باید باشند، خودشان را بـا رنـج فرکـانس صـو    (Pinnipeds)شیردریایی و فیل دریایی 
دارند و در مورد قدرت شنوایی بالن ها، سمور آبـی  ) کیلوهرتز30تا 5(گاودریایی و دوگانگ قدرت شنوایی پایینی . کرده اند) کیلوهرتز 30تا 2/0(آداپته 

تـا  1/0(لحاظ ساختاري، شنوایی کمتري ماهیان برطبق آناتومی شنوایی و رفتارشان تقسیم بندي شده و از.و خرس قطبی هم اطلاعاتی در دست نیست
. را بدست اورده اند) کیلوهرتز80تا 20بین (نسبت به بقیه دارند، مگر در مواردي که برخی ماهیان قابلیت شنوایی بالاتر صداهاي فراصوتی ) کیلوهرتز1

صـداها باعـث   . وي رفتار، شنوایی و فیزیولوژي جانداران می گذاردتاثیر سر و صدا بر شنوایی آبزیان می تواند به صورت مستقیم و غیرمستیقم باشد و بر ر
ولد بچـه  تغییرات موقت و یا دائمی شده و حتی ممکن است به طور غیرمستقیم بر روي فیزیک بدن ماهیان اثر گذاشته و باعث مرگ و میر تخم ها، زاد و

یا لنگرگاه ها، گونه هاي بومی از لحاظ آزمایشهاي تئوري نشان داده اند که و) پرترافیک(در خصوص خطوط کشتیرانی شلوغ . ماهیان ضعیف و نارس شود
بیشـترین انتشـار انـرژي صـوتی از     . برخی شنوایی ها کاهش می یابد وقتی مدت زمان طولانی در معرض سروصداي کشتیها و صنایع دریایی قرار بگیرنـد 

در تولید و دریافت صوت .... صوتی براي ماهیان و پستاندارانی همچون ستاسه آها و هرتز است که بیشترین همپوشانی1000کشتیهاي بزرگ تجاري زیر 
دادهگاو دریایی در پاسخ به صداي کشتیها در مسیرش، عمق فرورفتن در آب و نحوه حرکت دادن باله ها و سرش را تغییر . و اعمال بیولوژیکی آنها را دارد

.ناگهانی بر روي آب می آیندو یا وال هاي قطب شمال با سرو صدا به طور 

7 Marine Mammals
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در این دنیا به قدر کافی صوت براي حیات وجـود دارد و صـداي اضـافی یـا خـارجی،      . شاید به این دلیل است که اقیانوس به دنیاي سکوت معروف است
ی صوتی و یا راه حلی براي مقابله بـا آنهـا را   مطالعات بیشتر شاید بتواند به نتایج روشن تر و قطعی تري از اثرات آلودگ. هارمونی این دنیا را بهم می ریزد

سـانی یافـت،   پیش روي ما بگذارد، اما تا آن موقع که بتوان مکانیسمی ایمن براي اطمینان از جلوگیري آبزیان از اختلالات جدي یا مرگ بر اثر خطـاي ان 
.]1[پیشگیري بهترین راه براي حفظ این ارامش است 

تجاريفعالیت کشتیهاي بزرگ و2-3
ی و ماهی سر وصداي نابهنجار می تواند باعث ایجاد مشکل براي موجودات دریایی شامل فکها، شیرهاي دریایی، نهنگ ها، دلفین ها، لاك پشت هاي دریای

ارتبـاط در پاسـخ   این صدا، چه توسط انسان و یا طبیعت باشد، خسارت مختلفی مثل اختلال در رفتارهاي جمعی، تغییر رفتـاري، کـاهش برقـراري    . شود
امکان تداخل باند فرکانسی کشتیها با فرکانس صداي وال ها، سیل ها، . دهی، یافتن غذا، دوري از شکارچیان و یا پرهیز از محل زندگی یا حتی مرگ باشد

لفی پراکنده شوند و مشـکل بـراي   به علاوه رنج وسیع جغرافیایی کشتیرانی باعث شده تا صداها در مسافتهاي زیادي مخت. شیرهاي دریایی و ماهیان است
.جانوران دریایی ایجاد کنند

شکی نیست انسان بیشترین . تحقیق بر روي صداهایی که انسان تولید می کند و اثراتش بر روي حیات دریایی چندسالی است مورد توجه قرار گرفته است
طیـف  . سیب رساندن به رفتار و یا اختلال در عملکرد بیولوژي جانوران را داردتولید صدا را در محیط هاي دریایی ایجاد و صداي تولیدي انسان پتانسیل آ

با افزایش صدا، امکان اختلال هم افزایش میگـردد و ممکـن اسـت    . خسارتها بستگی به خصوصیات منبع صدا، عملیات و جانوران دریافت کننده صدا دارد
. اگرچه دانش در مورد اثرات منابع صدایی در دریا محدود است. داوم تر مثل کشتیهاي بزرگ باشدشدت صدا بالاتر باشد، مثل انفجار یا از منابع کمتر اما م

تعـداد روزافـزون کشـتیهاي بـزرگ     . اما سهم انسان در تولید صداي ناشی از افزایش تعداد سایز کشتیهاي تجاري از رنج همه چیز در همه جا بیشتر است
صداي کشتیها با منحنی هاي استاندارد . دریا و بالطبع افزایش تبعات منفی براي محیط زیست دریایی میگرددخصوصا تجاري، باعث افزایش سر و صدا در 

امروزه این تغییرات را در نه تنها در هنگام طراحی کشتی و پروانه ها، بلکه در هنگام آزمایش مدلها و انـدازه گیریهـا   . مشابه وضعیت دریا توصیف می شود
هرتز است و 300تا 80هرتز متغییر است و اما رنج فرکانس صداي بیشتر کشتیها 1000هرتز تا 10رنج فرکانس کشتیها از . یرنددر کشتی در نظر می گ

.]4[پایه مطالعات و تدوین کدها بر اساس این رنج در نظر گرفته می شود

:وان شده استعنمهمترین نگرانی به دلایل زیر به عنوان هرتز 300تر از دامنه فرکانس پایین

.کشتیها بیشترین صدا را در این دامنه تولید می کند-
.صدا در فرکانس هاي پایین به هیچ وجه در آب کاهش نمی یابد-
.فرکانسهاي ارتباطی نهنگ ها در این دامنه قرار دارد-
.]6[صداي ناشی از فعالیت هاي کشتیرانی باعث اختلال در ارتباطات نهنگ ها می شود -

اصلی صدا در کشتیمنابع 2-4
یعنی حرکت پروانه و حبابهاي خلاء ناشی از چرخش ان است، اگرچه ماشـین الات بـر روي کشـتی و موتـور     8بیشتر صداي کشتی مربوط به کاویتاسیون

ین براي خلاصی از این صدا بنابرا. کاویتاسیون ناشی از پروانه مهمترین عامل تولید صداي زیر آب توسط شناور میباشد. کشتی هم سروصدا ایجاد می کنند
پروانـه بسـیاري از کشـتیهاي جنگـی و     .بهترین راهکار استفاده از پروانه اي است که به طور خاص طراحی گردیده تا کاویتاسـیون را بـه حـداقل برسـاند    
میزان مشخص که بـه آن سـرعت شـروع    شناورهاي تحقیقاتی بگونه اي طراحی گردیده اند که کاملا از ایجاد کاویتاسیون در سرعت هاي پایین تر از یک

در کشتی هاي جنگی و شناورهاي تحقیقاتی از پروانه هاي خاصی استفاده میکننـد کـه بـراي افـزایش سـرعت      . کاویتاسیون گفته میشود جلوگیري کنند
ر خواهند داشت چراکه تلاشهاي بیشـتري  درصد نمونه هاي عادي هزینه در ب20-15اینگونه پروانه ها به طور معمول . شروع کاویتاسیون طراحی شده اند

اهش براي طراحی، تست مدل و قالب گیري و ماشین کاري آنها صرف خواهد شد و البته طراحی این پروانه ها منجر به شـناورهایی میشـود کـه داراي ک ـ   
قسـمتهاي مختلـف کشـتی، صـداهاي     .سـت اچند درصدي بازدهی نسبت به شناورهاي معمول میباشد لذا احتمال استفاده از آن در ناوگان تجـاري کـم   

صداهاي با فرکانس کوتـاه تـا   . مختلفی تولید می کنند که به صورت متفاوتی پراکنده می شوند با فرکانسهاي پایین که تا مسافت زیادي حرکت می کنند
صداهاي ارتباطی گونه هاي هم فرکانس تداخل صدها مایل حرکت کرده و میتوانند سطح صداهاي محیط را افزایش دهنددر منطقه بزرگی از اقیانوس و با 

.]4[پیدا کنند

8 Cavitations
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:از مهمترین عوامل صداساز در کشتی می توان به موارد زیر اشاره نمود

موتورها-1

تفکیکـی ایجـاد   میتـوان  ) دور بر دقیقـه (بر اساس سرعت دورانی موتور . نیروي رانش بسیاري از کشتی ها بوسیله موتورهاي احتراق داخلی تامین میشود
کشتی هاي با سرعت متوسط و بـالا داراي  . نمود بین صداي ایجاد شده در کشتی هاي با سرعت دوران پائین و کشتی هاي با سرعت دوران متوسط و بالا

لیـد میشـود مـرتبط بـا     که توسط این موتورهـا تو 9در قدرت برابر، صداي منتقل شده توسط هوا. قدرت بیشتري بوده اما صداي بیشتري ایجاد مینمایند
علاوه بر صـداي  . صدا توسط اسکونجر، محفظه اگزوز و همچنین جعبه دنده تولید میشود. سرعت و سرعت دوران و فشار ماکزیمم محفظه احتراق میباشد
همچنـین صـداي تولیـد شـده      . نیز تولید میشـود ) این صداها با فرکانس بالا میباشند(10تولید شده توسط فرآیند احتراق،  صدا توسط دمنده هاي موتور

. را نیز باید به حساب آورد) فانل(توسط عبور گاز از لوله هاي دودکش 

نظیـر ویـنچ هـا و    (ژنراتورهاي تولید برق و ماشین آلات دیگر علاوه بر صداي تولید شده توسط موتور اصلی، صداهایی نیز توسط موتورهاي جانبی مانند 
صداي تولید شده توسط آن را کاهش نمیدهد بلکه میزان ارتعاش منتقل شده 11قرار دادن موتور بر روي کاهنده صدا. ودتولید میش) موتورهاي هیدرولیک

، مخصوصـا  )تـن 60000با ظرفیت ناخالص کمتر از (بزرگترین کشتی ها .به بدنه کشتی و در نتیجه صداي تولید شده از طریق تشعشع را کاهش میدهد
در حالت کلی توربین هاي بخار  با قدرت خروجی یکسان، داراي صداي کمتري از  موتورهاي احتـراق  . نهاي بخار مجهز میباشندتانکرهاي نفتی، به توربی

با این وجود سوپاپ هاي بخار میتوانند باعث ایجاد صداي با فرکانس بالا گردند زمانیکه باز باشند و یا اینکه به صـورت درسـت در محـل    . داخلی میباشند
.نگرفته باشندخود قرار

پروانه-2

میباشـد کـه مـرتبط بـا     ) به دلیل تولید حباب هاي هوا که در پره هاي پروانه تولید میشـوند (صداي تولید شده توسط پروانه مرتبط با ایجاد کاویتاسیون 
در . ي منتشـر شـده در کشـتی هـاي میباشـند     پروانه هاي یکی از مهمترین منابع تولید صـدا . است...) تعداد، نوع، سطح و ( خواص پروانه و پره هاي آن 

.که منجر به کاهش وزن و آلودگی صوتی میگرددشناورهاي سرعت بالا عمدتا سیستم واتر جت جایگزین پروانه گردیده

تهویه-3

این صدا مرتبط با شـکل ایـن هواکشـها، سـرعت     . صداي تولید شده توسط سیستم تهویه عمدتا ناشی از هواکشها و سیستم رانش آن و شفت آن میباشد
.]7[جابه جایی هوا و مجاري ورودي و خروجی هوا میباشد 

تاثیر منابع تولید صدا2-5
از آنجا که قدرت تقریبا با مربع سرعت رابطه دارد مشاهدات تجربی بیانگر این مطلب اسـت کـه   . تقریبا با سرعت،رابطه خطی داردdBمیزان صدا برحسب

این . وضعیت دریا توصیف میشودصداي کشتیها با منحنی استاندارد مشابه. سطح صداي اضافی با ریشه دوم قدرت دریک سرعت ثابت کاهش خواهد یافت
امروزه این تغییرات را نه . می رسند و نوسانات آنرا تا حدودزیادي مرتبط با چرخش پروانه هاي کشتی می دانندهرتز به اوج خود50فرکانسمنحنی ها در

لا فقط هرتز معمو300فرکانس زیر. تنها در هنگام طراحی کشتی و پروانه ها، بلکه در هنگام آزمایش مدل ها و اندزه گیري ها در کشتی در نظر می گیرند
با این حال، اگر ارقام را بر روي مقیاسـهاي لگـاریتمی جایگـذاري نمـاییم، اهمیـت      . هرتز در نظر گرفته می شود80براي پیروي از الزامات ارتعاش تا مرز 

هرتـز  60تـا  40حدود بار گردش تیغه و معمولا در 5حداکثر طیف باند پهن اغلب به اندازه سرعت . بخش باند پهن در این بحث بیشتر مشخص می شود
این خصوصیت صدایی تنها به پروانه کشتیها محدود نمی شود و شامل ماشین الات، موتور و . بسته به سرعت محور و تعداد تیغه ها در نظر گرفته می شود

.]6[تهویه در کشتی هم می شود

سطح صداي اضافی تولید شده در موتور خانه معمولا ناشـی  . دندارصداي تولید شده توسط موتورها و تجهیزات فرعی تمایل به گسترش به تمام کشتی را 
آن محل، ناشی از موتورهـاي موجـود در محـل بعـلاوه     12سطح کلی صدا در یک محل مجموع شدت صوتی. از تعداد موتور هاي قرار گرفته در آن میباشد

اي پژواك منطقی است که در تقریب اول سطح صـداي اضـافی در محـل را    در حالت کلی، در یک موتورخانه دار. تاثیر پژواك صدا بر روي دیوارها میباشد
در مناطق مشترك، صداي اضافی از طریق پارتیشـن هـا،   ).متري از این ماشین2فاصله (یکسان فرض کنیم، مگر آنکه در نزدیکی یک موتور با صداي بالا 

تیشن ها میتوانند سیستمهاي تهویه و درها، مبلمان و پار. کف ها و سقف ها منتقل میشود

9 Airborne Noise
10 Turbo Blower
11 Silencer
12 Acoustic Intensity
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صداي اضافی منتقل شده توسط پارتیشن هـا، کفهـا و سـقفها عمومـا     . در سطح صداي اضافی یک محل از طریق ایجاد صداي پارازیتی تاثیر داشته باشند
اي اضـافی منتقـل شـده    صـد . توسط انرژي ارتعاشات ناشی از سیستم رانش و پروانه و همچنین ضربه و حرکت کشتی ناشی از شرایط دریا تولید میشـوند 

. توسط سازه به نسبت فاصله از منبع تحریک و نسبت عکس با اندازه و ضریب انتقال سطح کاهش میباشد

ناشی از ياز صداي منتقل شده توسط سازه، صداي منتقل شده هواجدا

. داشته باشدنیز میتواند وجود ... سیستم اگزوز موتورها، تهویه ها و تجهیزاتی نظیر سوپاپ هاي بخار و 

. باشـد سطح صداي اضافی اندازه گیري شده در راه پله ورودي به کشتی اغلب بالاتر از صداي اندازه گیري شده در داخل ساختمان محل سکونت خدمه می
ماشین آلات جابه هیدرولیک باات فرعی مانند سیستم دلیل این امر انتقال صداي اضافی مانند اگزوز موتورهاي احتراق داخلی، سیستمهاي تهویه و تجهیز

در . نیز منابع تولیـد صـداي اضـافی میباشـند    ...) و VHFمانند (بعضی تجهیزات که داخل پله ورودي به کشتی قرار داده شده اند . جایی بار و باد میباشد
پله ورودي به کشتی سطح صداي اضافی نسبت به) دودکش(خصوص صداي اضافی ناشی از اگزوز گاز، محل قرار گیري قسمت بالایی مسیر خروجی دود 

طیف صداي ناشی از اگزوز معمولا با فرکانس پائین میباشد بنابراین پارتیشن هاي شیشه اي در اطاق سکان نیازي بـه جـدا سـازي صـدا     . را تعیین میکند
خود منبـع مشـکل سـاز دیگـري از تولیـد صـداي       اگر سیستم تهویه در نزدیکی قرار داشته باشد، این. براي کاهش قابل توجه سطح صداي اضافی ندارند

.]7[دسی بل نیز میرسد120صداي تولید شده در تهویه ها گاهی تا . خارجی خواهد بود

(IMO)دریانورديبین المللیوسازمان جهانی توجه مجامع -3

با تشکیل یک کارگروه تخصصی شروع به فعالیـت بـر   13(MEPC57)از طریق کمیته حفظ محیط زیست دریایی 2007از سال آیموبین المللیسازمان 
و سـپس کمیتـه طراحـی    (MSC83)14یروي تاثیرات صداي کشتیها بر روي جانوران دریایی پرداخت، اگرچه همزمان با این کمیته، کمیته ایمنی دریای

دسـی  10سـال و  10دسی بـل در  3ن به کاهش هدف ایمو، رسید. نیز شروع به فعالیت و تدوین کدهایی براي کاهش صدا پرداختند15(DE55)کشتی
.سال در صداي کشتیها است30بل در عرض 

ورد سطوح آیمو با توجه به اهمیت صدا و ضرورت کاهش صدا در دریا با توجه به حفظ ایمنی کار دریانوردان و ایمنی کشتی شروع به تدوین کدهایی در م
اگرچه اطلاعات کافی از طول جغرافیایی براي نتیجه گیـري از  . پرداخت) 2001(17و راهنماي مدیریت و کاهش فرسودگی) 1981(16صدا بر روي کشتی

سازمان بین المللی دریانوردي با توجه به تبعات ناشـی از صـداي کشـتی و اهمیـت     سطح صداي محیط در منطقه بزرگی از اقیانوس در دست نیست، اما 
کد سطوح صدا بر روي کشـتی  : منظور کاهش صداي کشتیها شاملشروع به تدوین مقرراتی به-ر گرفتن ایمنی کشتی و دریانوردانبا در نظ-کاهش آن

(PSSA)18دستورالعمل طراحی مناطق به ویـژه حسـاس دریـایی   2005حتی در سال . پرداخت) 2001(و راهنماي مدیریت و کاهش خستگی) 1981(
کنوانسـیون حقـوق دریاهـا    (1)124برطبـق مـاده   . تاثیر منفی صداي کشتیها بر آبزیـان ایـن منـاطق دیـده شـده اسـت      بازنگري شد و موارد مربوط به

(UNCLOS)کشورهاي عضو موظف به حفاظت از تنوع زیستی دریایی و پیشگیري و کنترل از هرگونه منبع آلودگی هستند ،  .

تحقیـق و ارائـه راهکـار بـه منظـور      -بر اساس کنوانسـیون مهـاجرت گونـه هـا    -ي منطقه اییدر مجامع بین المللی طرفدار محیط زیست، توافق نامه ها
والهاي کوچک در جلوگیري از تاثیر صداي کشتیها بر روي آبزیان مانند توافق نامه حفاظت از ستاسه آها در دریاي سیاه و مدیترانه، توافق نامه حفاظت از 

.]4[دریاي بالتیک و دریاي شمال تهیه شده است 

:زمینه هاي تمرکز آینده / تحقیقات آیمو در زمینه موارد مبهم کنونی

صداي اضافی پروانه و ارتباط بین کاویتاسیون و انژي صوتی زیر آب-
تعیین میزان ارتباط کاهش صداي اضافی یک کشتی و کاهش سطح صداي اضافی محیط-
)AIS(ارتباط بین اندازه گیري صداي اضافی با سیستم هاي رد گیري مانند سیستم تشخیص اتوماتیک -
ادامه پیشرفت در تعیین میزان مختل شدن ارتباط بین موجودات دریایی در اثر صداهاي اضافی ناشی از کشتی و همچنـین تـاثیرات صـداي اضـافی     -

زمینه ناشی از کشتی ها بر موجودات دریایی
ه پیشرفت در بررسی اهمیت بیولوژیکی ایجاد صداهاي اضافی در محدوده شنوایی پستانداران دریایی ادام-

13 Maritime Environment Protection Committee
14Maritime safety Committee
15 Sub-committee on Ship Design and Equipment
16 Code on noise levels on board ships, A.468(XII)
17 Guidance of Fatigue mitigation and management, MSC/Circ.1014

18 Particularly sensitive sea Area (PSSA)
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.ملاحظات ناوبري و رویه عملیاتی که منجر به کاهش صداي اضافی کشتیها میشود نظیر کاهش سرعت و یا انتخاب مسیرهاي مناسبتر-

براي تعیین معیارهاي تکنیکی، اقتصادي و عملی قابل دسترسی ... در صنعت و موسسات علمی، مطالعاتی بر روي طراحی، فعالیت و حمل کالاي کشتی و
هـاي  استفاده ازکشتیهاي بی صدا براي جایگزینی با کشتیهاي بزرگ خصوصا تجاري نیاز بـه تحقیـق و آنالیز  . و ممکن، براي کاهش صدا انجام شده است

. اقتصادي بیشتري دارد و بایستی میزان هزینه مورد نیاز براي این جایگزینی و به صرفه بودن این جایگزینی بررسی شود

دو سمپوزیوم بین المللی براي مقامات دولتی، صنعتی، دانشگاهی و طرفداران 2007الی 2004بین سالهاي (NOAA)19وزارت اقیانوسی و جوي آمریکا
صداي کشتیها تاثیرات منفی بر روي حیات دریایی داشـته و تغییـر در   قبولاندنبرايتلاش زیادي 2004این نشست در سال . محیط زیست برگزار نمود

وه بر مزایاي محیط زیستی، از لحاظ اقتصادي نیز مفید باشد، اما عدم وجود تحقیقات کافی و نیاز کشورها به حمـل  طراحی و عملکرد کشتی، میتواند علا
نشست دوم با اطلاعات بیشتر و محققین آگاه تر برگزار شد و از تکنولوژي هاي بـه روز مثـل   2007در سال .، نتوانست به جمع بندي برسدییو نقل دریا

در صنایع نظامی و کشتیهاي تحقیقاتی و امکان سنجی استفاده از این تکنولوژي در کشتیهاي بزرگ و همچنین استقرار سیستم وجود کشتیهاي بی صدا
.]4[براي سنجش سطح صدا کشتی بر روي جانوران آبزي در مناطق پرترافیک مثل بوستون، ماساچوست و کالیفرنیا ارائه شد 20صداي غیرفعال

:شاملریکا برتاثیر صدا بر شنوایی و رفتار آبزیاننیروي دریایی آمتتحقیقا

میر آبزیان، عکس العملهاي رفتاري  ارزیابی آسیبهاي شنوایی، مرگ و-

تهیه بانک اطلاعاتی از فراوانی آبزیان، پراکنش و عادات زیستی-

آنـاتومی، استرسـهاي   شـنوایی و  مطالعـات صوتی، رادار، نور مادون قرمز و نصب تگهایی بر آبزیـان بـراي  صب سنسورنمثلپیشرفته تهیه تکنولوژیهاي -
.]1[فیزیولوزیکی

بحث و نتیجه گیري-4
شده بحث کاهش صداي کشتیها باید توسط معماران کشتی و مهندسین موتور مورد بررسی قرار گرفته و توجه خاصی به کشتی هاي موجود و نسل آینده 

این بررسی بهتر اسـت ملاحظـات   . و میزان عملیاتی بودن، هزینه امکان پذیر بودن راه کارهاي موجود براي کاهش صدا در این کشتی ها نیز صورت پذیرد
احی و ساخت کشتی با عنایت به توجه اندك به صداي ایجاد شده در زیر آب در طر. و ملاحظات اقتصادي را مد نظر قرار دهد-تا حد امکان-عملیاتی بودن

.در حال حاضر، در نظر گرفتن جنبه هاي مختلف رانش شناور، و پس از آن طراحی بدنه، ماشین آلات کشتی، و راهکارهاي عملیاتی معطوف گردد

دیزل و توربین گـازي  البته این به معناي حذف موتورهاي،تولید خواهند کرد،در آینده موتورهاي الکترونیکی صداي کمتري از سایر روشهاي ایجادرانش
یکی از نتـایج مثبـت ایـن کـار امکـان      .استبه معنی سیستم متمرکز تولید و انتقال انرژي الکتریکی به تمام مصرف کنندگان در سرتاسر کشتی نیست و 

می ) دي، صدا و ارتعاشاتهمراستایی، آب بن(و بهره برداري ) نصب(طراحی میله محرك موجب ایجاد محدودیتهاي بسیاري در.است21حذف میله محرك
به طور مثال میتواند توربین گازي و موتور دیزل در محل . علاوه بر این، معمار کشتی امکان انتخاب محل بهینه قرار دادن تجهیزات را خواهد داشت. گردد

اساس الکتریزه کردن کشتیها در حال حاضر در . کشتی الکتریکی علاوه بر این نیاز به انتقال سیالات مختلف در کشتی را کاهش میدهد. مناسب قرار دهد
.بسیار حیاتی میباشد مورد  استفاده قرار گرفته است ) صدا و ارتعاشات کمتر(کشتیهاي تجاري به خصوص کشتیهاي مسافري که راحتی 

هرتز را به خـود  300همترین دامنه فرکانس زیر را در م) دسی بل از سایرین10با اختلاف حداقل (پروانه ها تاکنون بالاترین میزان تولید صدا از کشتیها 
با این حال، علت اصلی تولید این صدا و خصوصیات آن تاکنون رفع نشده است، زیرا در چهارچوب هاي دیگر مانند ایمنی، راحتـی و  . اختصاص داده است

می توان شـیوه هـایی بـراي کـاهش صـداي تولیـد شـده        در صورت وجود امکان توصیف فرایند تولید صدا . آسایش پرسنل و موارد فنی دیگر نمی گنجد
و غیره را می توان پـس از درك شـرایط تولیـد ایـن صـدا      ) مانند تهویه جزئی با هوا(تغییراتی از قبیل طراحی متفاوت پروانه ها، اقدامات ثانویه . اندیشید

.  اعمال نمود

اقدامات مورد توجه براي کاهش صداي شناور 4-1
:راهکارهایی براي کاهش صداي کشتی به شرح زیر، ارائه داد2010سال وابسته به آیمو درMEPCتخصصیکمیته

19 The national Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA)
20 Passive Acoustic System
21 Drive Shaft
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رانش4-1-1
طراحی و اصلاح پروانه براي کاهش کاویتاسیون-1

بهینه سازي طراحی اولیه پروانه−
پروانه هاي با گام ثابت در مقابل پروانه هاي با گام متغیر−
22دو پروانه هم محور مخالف گرد−

پروانه هاي با لبه خمیده−

سیستم رانش-2

 براي کاهش سرعت لبه پره23طراحی سیستم دو پروانه اي
که منجر به بهبود میدان ویک وارده به پروانه میشود24سیستم پروانه ازیموث

)نیاز به تست در تانک کشش دارد(شکل بدنه / بهینه سازي پروانه-3

نش و نوع پروانه، به منظور کاهش مقاومت بدنه و کاهش اغتشاش در میدان ویکتعیین شکل بدنه بهینه براي سیستم را−
25نحوه انتشار صداي اضافی ناشی از تغییرات فشار از طریق بدنه−

طراحی بدنه4-1-2
صداي ناشی از جریان مربوط به شکل بدنه هاي متفاوت−
صداي ناشی از جریان بر اساس تابعی از سرعت شناور−
...و 27، سیستم مانور سینه26اضافات بدنه در زیرآب نظیر سکان، اسکگجریان اطراف −
شکل و فرم سینه−
و اختلاف میان انواع پوششها28استفاده از سیستم پوششی میرا کننده−
ماشین آلات موجود بر روي کشتی4-1-3
..منفعل و یا پویا براي ماشین آلاتی از قبیل موتور اصلی، ژنراتورها، پمپ ها و مانند29نحوه اتصال تجهیزات به بدنه−
میرا نمودن صداي تجهیزات در محفظه ها−
کنندخرید تجهیزاتی که صداي کمتري تولید میتوجه به کاهش صدا در−

اصلاحات عملیاتی4-1-4
اضافی براي یک شناور خاصتغییرات سرعت، شامل تاثیر سرعت شناور بر روي پروفیل صداي −
)بار کامل، بار جزئی و حالت بالاست(تغییرات بار −
)عملیات در آب هاي کم عمق در برابر آب هاي عمیق، ویژگی هاي ستون آب(تغییرات هیدروگرافی −
.]5[تناوب و تعداد -نگهداري و تعمیرات−

راهکارهاي پیشنهادي4-2
و تحقیق تردیدي نیست که برخی محققین و فعالان صنایه دریایی به مسئله تاثیر آلودگی صوتی بر روي حیات دریایی علاقمند شده اند و در حال بررسی
رد کشتیها روي این موضوع هستند، لیکن براي حفظ محیط زیست دریایی، همگان باید تلاش کنند و فقط نمی توان به طراحی و تغییر در ساختار و عملک

22 Contra-Rotating
23 Twin Screw
24 Azimuth electric Propulsion Drive
25 Structure-Born
26 Skeg
27 Bow Thruster
28 Dampening Coating
29 Mount
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نتیجه گیري در مورد خسارات زیستی ناشی از صداي کشتیها موضوع مشکلی است و مشکل تر از آن، یـافتن راه حـل بـراي    . براي کاهش صدا اکتفا نمود
:بهرحال در مجموع می توان موارد زیر را پیشنهاد داد. رفع این معضل

.انتخاب ایده هاي عملی و قابل دسترسی بررسی مقالات و کتب منتشر شده در ارتباط با کاهش صدا و -
.تعیین نقاط پرترافیک و کم ترافیک کشتیرانی جهانی-
.و مدیریت اطلاعات در مناطق مختلف دریایی(Reporting System)تهیه راهنماي گزارش دهی-
.بین المللی در کنترل و کاهش آلودگی صوتی-تهیه قوانین ملی-
.بر روي جانوران براي کنترل و مانیتور حرکات و رفتارشان در مقابل صداي محیطانجام مطالعات علمی با نصب تگ هایی-
تهیه تکنولوژي هاي جدید براي تست سریعتر شنوایی، تعیین استانه دریافت صدا و هدایت آزمایش هاي مربوط به عادت هـاي رفتـاري و همچنـین    -

.غیرمعمول در محیط آزمایشگاهی و در طبیعت
.  محیطی براي قبولاندن اهمیت سلامت آبزیان به افکار عمومی ارتقاي فرهنگ زیست -
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