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 Engine emissions present significant challenges to the environment, prompting 

decision-makers in the shipping industry to prioritize reductions in pollutants. The 

installation of exhaust gas cleaning systems (EGCS) or scrubbers in ship exhausts 

offers a practical solution for aligning with the regulations set by the International 

Maritime Organization (IMO). The current study investigates this technology through 

an examination of scrubber types and their associated environmental regulations. The 

primary focus of these laws and regulations revolves around the emission of pollutants 

like sulfur, carbon, and particulate matter. Addressing this concern, the IMO 

mandated the use of fuels containing less than 0.5% sulfur content starting from 

January 1, 2020. Scrubbers come in three main types – closed, open, and combined – 

where washing water is utilized to reduce sulfur emissions by cleansing exhaust gases. 

Proper disposal of the wash water waste is crucial, leading to stringent regulatory 

measures. The closed system, which involves collecting and treating wastewater at 

ports, is deemed the most environmentally-friendly option and is recommended. By 

employing scrubbers, ships can effectively decrease sulfur emissions and opt for cost-

efficient fuels with higher sulfur content. Research findings indicate that within the 

initial five years of installation, 95% of scrubber-equipped vessels achieve an 

economic breakeven point. Nevertheless, the cost of marine environmental 

degradation resulting from the discharge of open-loop scrubber washwater in the 

Baltic Sea (2014–2022) amounted to 680 million euros (€2019). An alternative to 

scrubbers is the use of fuels with very low sulfur content, which, however, come at a 

significantly higher cost. 
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و مقررات   ن ی با تمرکز بر قوان ها یاسکرابر در کشت یها ستمیس یابیارز
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:  
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 09/08/1405: مقاله اصلاح تاریخ 

 08/1405/ 10: تاریخ پذیرش مقاله

 08/1405/ 13انتشار مقاله: تاریخ 

آلا ها  ستیز  ط یمح  ،یموتور   یها   ندهیانتشار  چالش  دچار  ا  ی جد   یرا  از  است؛    م یتصم  نرو،یکرده 

(  EGCSنصب اسکرابر )  یها را دارند. تکنولوژ   ندهیهمواره دغدغه کاهش آلا  یانورد یصنعت در  رندگانیگ

  ی انورد یدر  یمقررات سازمان جهان  یها در راستا   ندهیکاهش آلا  یبرا   دیمف  یها، راهکار   یدر اگزوز کشت

(IMO  )ز مقررات  و  اسکرابرها  انواع  بر  تمرکز  با  حاضر  پژوهش  به    یطیمح  ستیاست.  آنها،  با  مرتبط 

مانند گوگرد، کربن و   ییها ندهیو مقررات، عمدتا بر انتشار آلا  نیپردازد. تمرکز قوان یم یفناور  نیا یبررس

و کاهش گوگرد منتشر شده از    یجسوخته خرو   یکردن گازها  زیراستا، تم  نیذرات معلق است و در هم

، از 5/0با درصد گوگرد کمتر از %  ییتحت عنوان الزام به استفاده از سوختها  IMOاست که    یآنها راهکار 

است که در آنها، آب    یبیاسکرابرها در سه نوع بسته، باز و ترک  یابلاغ کرده است. طراح  2020  هیاول ژانو

دفع    یچگونگ  ان،یم  نیدهد. در ا  یمنتشر شده را کاهش م  داگزوز، گوگر  یکردن گازها   زیشستشو با تم

آن وضع کرده    یبرا  یجد  یتهایبرخوردار است و مقررات، محدود  یاد یز  تیپسماند آب شستشو، از اهم

  ی ستمیکند، س  یم  هیو سپس در بنادر تصف  یبسته، که آب پسماند را جمع آور  ستمیس  نرو،یاست. از ا

از اسکرابر،    یریبهره گ  ی  جهیشود. در نت  یم  هیبوده و لذا توص  ستیز   طیمح  بیاست که کمتر باعث تخر

ارزان، با درصد گوگرد بالاتر استفاده کنند.    یتوانند از سوختها   یها م  یضمن کاهش انتشار گوگرد، کشت

مجهز به اسکرابر، به    یها  یاز کشت  95طول پنج سال اول نصب، %دهند که در    ینشان م  قات یتحق  جینتا

آب   ه یتخل  جه یدر نت  ،ییایدر  ستیز  طیمح  بیتخر  نهیحال، هز  نیرسند. با ا یم  یاقتصاد   سرنقطه سربه  

در  یها ستمیس  یشستشو  در  بر  2014-2022)  کیبالت  یا یباز  بالغ    بوده(  €2019)  وروی  ونیلیم  680(، 

 مت یقاست که البته    نییپا  اریگوگرد بس  زانیبا م  ییها سوخت  اسکرابرها، استفاده از  گرید  نیگزجای.  است

 دارند.   یبالاتر  اریبس
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 مقدمه   - 1

می  90%حدود   صورت  دریا  طریق  از  جهانی  لذا   تجارت  و  گیرد 

سوخت به  دریانوردی  صنعت  نگرانی اتکای  فسیلی  های   های 

ای   مرتبط با تخریب محیط زیست، به ویژه انتشار گازهای گلخانه

آلا می  ها  یندهو  تشدید  می را  نشان  مطالعات  که   کند.  دهند 

حاضر حمل  ،درحال  در  و  بخش  %  ییاینقل   انتشار  از  3حدود 

%2CO  یجهان اکسید  15،  از   12%و  (  xNO)نیتروژن    یها  از 

به  )xSO(  گوگرد  یها اکسید است  خود  را  داده   .اختصاص 

حدود شده    xSO  90%  همچنین  حملمنتشر  صنعت  نقل    و   در 

به باشد. به همین دلیل و   ی میانوردیدر  متعلق به حوزه با توجه 

انتشارسهم   در  صنعت  این  جهانی  سازمان    ی، ندگیآلا  چشمگیر 

و سختگیرانه   یجد  قوانین  تصویب  مصمم به  (،1IMOی )انوردیدر

آب  یبرا اکوسیستم  در  گوگرد  انتشار  گرد  یکاهش  در    دیجهان  و 

ژانویه   از  ،IMO  یازسوابلاغ شده  مقررات    ، مطابقراستا  نیا  اول 

ند سطح گوگرد  ا شده  جهان موظف  ییایدر  ناوگان ی  تمام   ،2020

مصرف از  یسوخت  را  %  3/ 5%  خود  دهند  یوزن  5/0به    کاهش 

(IMO2020)  .  ،دامنه شمول،    یبا توجه به گستردگاز همین روی

آمادگ توجهی  تعداد    ی عدم  براقابل  کشورها   ن یا  یاجرای  از 

پیامدها  د یجدمحدودیت   ناش  یو  بازارها  یمختلف  بر  آن    یاز 

را  نظران آن    صاحبغیره،    وی  نفتی  ها وردهآفر  ، نفت خام  یجهان

دانند  می  قرن بیستم  یاز ابتداصنعت دریانوردی  چالش    نیبزرگتر

و  ]1[ محیطی  زیست  حساسیتهای  افزایش  با  و  راستا  همین  در   .

کشتی مالکین  و  اپراتورها  نظارتی،  تقاضاهای  به  رشد  مجبور  ها، 

جستجوی راههایی موثر برای بهبود شرایط و رعایت استانداردهای  

 زیست محیطی هستند.  

کشتی در  اسکرابر  راه حل نصب سیستم  این  از  یکی  است.   ها  ها 

، مالکان کشتی را بر آن  IMO2020معرفی مقررات انتشار گوگرد  

پیچیدگی وجود  علیرغم  تا  و   داشت  سیستم  این  های 

عملیاتی و زیست محیطی، به سیستم اسکرابر روی  های محدودیت

سیستم اسکرابر، نرخ بتوانند این مقررات را رعایت کنند.  بیاورند تا  

هایی مانند اکسیدهای نیتروژن، اکسیدهای گوگرد و   انتشار آلاینده

( معلق  از   PM )2ذرات  خروجی  سوخته  گازهای  از  بخشی  که  را، 

می کشتی کاهش  هستند،  بدین   ها  سیستم  دهد.  این  ترتیب 

 این مقررات سختگیرانه باشد. تواند راه حل موثری برای رعایت  می

ابتدا   حاضر،  تحقیق  کنوندر  مصرف  یوضعیت  ناوگان    ی سوخت 

و  کشتیران ایران  در  می  جهان ی  قرار  ارزیابی  سپس   مورد  و  گیرد 

مقررات   اجرای  محدودیتهای  شناسایی  ، IMO2020ضمن 

کشتی دیدگاه در  اسکرابر  سیستم  خصوص  در  مختلف  ها   های 

می مختلف   بررسی  انواع  مزایای  و  معایب  منظور  بدین  شوند. 

 
1 International Maritime Organization (IMO) 
2 Particulate Matter (PM) 

از منظر  سیستم های تمیزکننده گازهای خروجی، مطالعه شده و 

 اقتصادی مورد سنجش قرار خواهند گرفت.  

تح ارز  قیقدر  است  شده  تلاش  اثرات    ی اقتصاد  یابیحاضر،  و 

قالب    ستمیس  یطیمحست یز در  تحل  کیاسکرابر    یلیچارچوب 

 ری)نظ  یطیمحستیز  ج یکه نتا  یا گونهواحد و مکمل ارائه شود، به

و دوره    ده ی فا-نهیهز  لیدر تحل  ماًی ( مستقکیخسارت اکولوژ  نهیهز

 لحاظ گردند.  هیبازگشت سرما
 

 و جهان یراندر ا یناوگان کشتيران یمصرف  سوخت  -2

عمل  یهنگام  از  صحبت   کهییآنجا  ازشود،   می  ییایدر  ات یکه 

  ،یطیمح  ستیز  اثرات  بر  یتوجه  قابل   ریتاث  ییایدر  سوخت  انتخاب

مناسب    دارد،  مقررات  با   انطباق  و   یکشت  عملکرد انتخاب سوخت 

ز می  دایپ   یشتریب  تیاهم کشت  رایکند  افزا  یرانیصنعت    ش یبا 

انتشار گاز  یطیمح  ستیز  ی ها ینگران سر و کار   یا گلخانه  ی هاو 

در    یمحتوا  کنترلدارد.   انتشار    رایز  است  یضرور   سوختگوگرد 

خطر به  مح  یبرا   یجد  یآن  و  انسان   لیتبد  ستیز  طیسلامت 

است. سوخت  را  خود  خاص  یها یژگ یو  کدام  هر  ییایدر  یهاشده 

اشاره   ریتوان به موارد ز یم  یی ایدر  یها سوخت  اهم از    [ و 2]دارند

 کرد:

سنگین کوره  دریایی 3(HFO)  نفت  گازوئیل   ،  (MGO )4  نفت  ،

دریایی مایع 5( MDO)  دیزل  طبیعی  گاز   ،  (LNG )6  با سوخت   ،

کم کم7( LSFO)  گوگرد  بسیار  گوگرد  با  سوخت   ،  (VLSFO )8  ،

 9( ULSFO) سوخت با گوگرد فوق العاده کم 

به نام    یا  ماندهیشود، سوخت باق  یم   ریکه نفت خام تقط  یهنگام 

سنگ کوره  در    ی م  د یتول  نینفت  طور گسترده  به  معمولا  که  کند 

با    ، یبه طور کل   HFO.  ردیگ  یمورد استفاده قرار م  ییایدر  عیصنا

  ی بالا و چگال  تهیسکوزی(، و5/3تا %  2%  گوگرد بالا )معمولا  یمحتوا

م هم  ی بالا شناخته  به  و  به صرفه   یخاطر سوخت  نیشود  مقرون 

طولان سابقه  که  کشت  ی است  صنعت  ا  یرانیدر  با  حال    ن یدارد؛ 

محدود  یبالا  زانیم آن،  در  موجود  ح  زین  ییتها یگوگرد   نیدر 

 استفاده بهمراه خواهد داشت.  

MGO  و و  رینظ  ییها یژگیبا  بهتر،  چگال  تهیسکوزیاحتراق    ی و 

محتوا  ن ییپا %کم  گوگرد    یو  از  م1/0)کمتر  شناخته  شود.   ی( 

MDO  همانند    زینMGO  از جمله   ییایدر  یها است و در کاربرد

.  ردیگ یمورد استفاده قرار م  یکمک  یروین  دیتا تول  یاصل  شرانهیپ 

پالا  انیشا به  توجه  با  که  است  و    MGO  یسوختها  شیذکر 

MDO  در  ، ییایدر  یها کاربرد  یبرا آنها  از    عت، صن  این  استفاده 

 
3 Heavy Fuel Oil (HFO) 
4 Marine Gas Oil (MGO) 
5 Marine Diesel Oil (MDO) 
6 Liquefied Natural Gas (LNG) 
7 Low-Sulfur Fuel Oil (LSFO) 
8 Very Low-Sulfur Fuel Oil (VLSFO) 
9 Ultra Low-Sulfur Fuel Oil (ULSFO)  [
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استاندارد نقض  به  آلا  ی ها منجر  نخواهد    یی ایدر  ی ندگیکنترل 

 [. 3شد]

اجرا و  سازمان    یابلاغ  توسط  گوگرد  انتشار  به  مربوط  مقررات 

که    ،یانوردیدر  یجهان شد  سازگار   کیبه    LSFOباعث  انتخاب 

تبد  یکشت  نیمالک  یبرا پ   لیها  مقررات  از  تا  کنند.   یرویشود 

LSFO   با    سهیدر مقاHFO  است که   یگوگرد کمتر  زانیم  یدارا

ب و    VLSFO  نیهمچن  است.  ریمتغ  1%تا    5/0  نیمعمولا 

ULSFO  شامل    بیهر دو با مقررات انتشار مطابقت دارند و به ترت

 [.  4هستند ] 1/0و کمتر از % 5/0گوگرد کمتر از % یمحتوا

LNG  است    یرسمیخورنده و غ   ریبو، شفاف، غ   یب   ی عیگاز طب  ک ی

  LNGسوزد.    ی هم م  زی شده و البته تم  لیکه عمدتا از متان تشک

حمل و   یساخت ها  ریشود و به ز  یم  فیمتان آن تعر  یبا محتوا

ذخ و  طب  ازین  یخاص  یساز  رهینقل  گاز  سوخت   ی عیدارد. 

اثرات   رایاست ز  یی ا یدر  یسنت  یسوخت ها   یبرا  یمهم  ینیگزیجا

از گوگرد    یعار  با یتقر  LNGدارد.    یکمتر  یطیمح  ستیرب زمخ

از %  یاست و محتوا  با  5است ]  004/0گوگرد آن معمولا کمتر   .]

ب  شرفتیپ  توسعه  تول  شتریو  امر  توز  یساز  رهیذخ  د،یدر   عیو 

LNGا ا  نی،  که  دارد  وجود  ب  نیاحتمال  پ   شیسوخت  در   شیاز 

اوپراتورها اردیبگ  رها قرا  یکشت  یدسترس  با  بدل  نی.  در    لیحال، 

 شتر یرا ب  LNGکماکان    ، یکاف  زانیبه م  یدسترس نبودن تکنولوژ

آ سوخت  عنوان  کشت  یبرا  ندهیبه  شناسند،    ی م  یرانیصنعت 

همچنان   یم  نیبنابرا تر  MGOتوان  محبوب  پاک   نیرا  سوخت 

کشت در  استفاده  ]  یمورد  کرد  قلمداد  حال،  [6ها  این  با   .

موتورها  یها یکشت برا  یبا  هز  یبزرگ،    ی اتیعمل  یها نهیکاهش 

سوخت از  ک  یخود،  درجه  م  نییپا  تیفیبا  ز یاستفاده   رایکنند؛ 

با    ی  شده  ریتقط  ی ها با سوخت  سهی، در مقاHFOمانند    یسوخت

ارزان تیفیک کشت تر،  در  عمدتا  اسکرابر،  لذا  و  است    یی ها یتر 

  یبرا[.  5برند ] یم  هرهب  HFO  رینظ  یشوند که از سوخت ینصب م

ا بهتر  بروز  ت، یواقع  نیدرک  از  نرخ  برخی    یها سوخت  شده 

همانطور که در این   [.8ارائه شده اند ]  3و    2،  1در اشکال    ،ییایدر

قیمت سوخت   در مناطق مختلف جهان،شود،   مشاهده می  اشکال

MGO    از کمتر  گوگرد  میزان  سوخت  1/0%با  با  مقایسه  در   ،

VLSFO  و در مقایسه   %35الی  30( حدود 5/0%)با گوگرد حدود

 %50الی    38( حدود  IFO380با سوختهایی با میزان گوگرد بالا )

  .گرانتر است

بالا،   میزان گوگرد  با  پیداست، سوختی  اشکال  این  از  همانطور که 

کیفیت با  سوختهای  به  نسبت  کمتری  بسیار  و  قیمت  دارد  تر 

گرفت   می نتیجه  مالکین  کهتوان  از   کشتی  تمایل  استفاده  به  ها 

پایین هایی بیشتر از سوخت چنین سوخت  این با گوگرد  تر   هایی 

بهره و  نصب  ضرورت  اینرو  از  و  مانند   باشد  تجهیزاتی  از  برداری 

 شود. اسکرابر بیش از پیش احساس می
 

 
حسب دلار   بر( VLSFO) نیيپا اريسوخت با گوگرد بس متيق -1شكل

 [8] 2025 اکتبر 26 خیتار در کیمتر تنبر 

 
  تن( بر حسب دلار بر MGO) ییایدر ليسوخت گازوئ متيق -2شكل

 [8] 2025 اکتبر 26 خیتار در کیمتر
 

 
حسب دلار   بر( 1IFO380)بالا  گوگرد  سوختنوع  کی متيق -3شكل

 [8] 2025 اکتبر 26 خیتار در کیمتر تنبر 

توسط   انرژیمصرف    ،]9[ی  انرژ  یالملل  آژانس بینبراساس گزارش  

کشتیران سال  یجهان  یناوگان    یتقاضااز    9%  حدود  2024  در 

ابلاغ   2018دهد. در سال   انرژی جهان را تشکیل می از  و تا قبل 

IMO2020سوخت بین  در  جهان،  ،  دریایی  ناوگان  مصرفی  های 

کوره   نفت  حدود 2HSFO)  یحجم  5/3%ی  بالاگوگرد  با  سهم   )  

با سهم حدود  بوده    %70 گازوئیل  دومین سوخت   19و  درصدی، 

بود جهان  ناوگان کشتیرانی  بین  در  استمصرفی  اینرو،  ]1[  ه  از   .

سوختهای   انواع  میان  در  را  سهم  بیشترین  سنگین،  کوره  نفت 

داد. این در حالی   صنعت دریانوردی به خود اختصاص میمصرفی  

 
1 Intermediate fuel oil with a maximum viscosity of 380 

centistokes (<3.5% sulfur) 
2 Heavy Sulfur Fuel Oil (HSFO)  [
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ثانویه کمی   بازار  و  نفت کوره سنگین، مصارف جایگزین  است که 

های دارای گوگرد کمتر،  دارد و لذا جایگزین کردن آن با سوخت

به   و  نیست  راحتی  چندان  کار  گوگرد،  انتشار  کاهش  منظور  به 

سال   تا  که  بود  هم  دلیل  ناوگان    5/2%  فقط  2019همین  از 

کشتی توانستند  جهانی  مجهز  کشتیرانی  اسکرابر  به  را  خود  های 

 . کنند
 

بين    -3 مقررات  و  آلودگی  کنوانسيون  کاهش  برای  المللی 

 ها کشتی

، برای جلوگیری و کاهش  MARPOL73/78  کنوانسیونمقررات  

اکس معلق  ،1  تروژنین  دیانتشار  و   2کربن دیمونوکس،  ذرات 

ی  فن  وستیپ  6شاملهستند و  3متان  ریغ نسوخته  ی ها دروکربنیه

 . [ 8] باشند  می

𝑆𝑂𝑥  از گوگرد موجود در    که  نامطلوب است  ی محصول جانب  ک ی

آید. این آلاینده   بوجود می  احتراق   ی ها ندیفرآسوخت و در حین  

مونوکس )  دیشامل  د SOگوگرد  )   دیاکس ی(،  تر𝑆𝑂2گوگرد  و    ی( 

بلافاصله    SOاز آنجاییکه    ،این حالبا  ( است.  𝑆𝑂3گوگرد )  دیاکس

میشود   می  دیاکس 𝑆𝑂2 به   که   بنابراین  کرد  ذکر  به    𝑆𝑂𝑥توان 

 𝑆𝑂2  و 𝑆𝑂3    اگرچه دارد.  فاز  𝑆𝑂2اشاره  در  است   یگاز  عمدتا 

صورت  تواند   می  𝑆𝑂3  ولی معلق  به  انتشار ذرات  اتمسفر  در  نیز 

که   آسم    تیبرونش  د مانن  یتنفس  ی ها یماریبایجاد  باعث  یابد  و 

از سوی دیگر   می نیتروژنبر    علاوه گردد.  اکسیدهای    ،اکسیدهای 

عامل  هستند که    یدیاس  های بارانعوامل ایجاد  از    ی کی  زیگوگرد ن

انسان  یماریب  میرمستقیغ  می در   𝑆𝑂𝑥  انتشار  ن یبنابرا  باشند.  ها 

ا لذا   می  ی جدمشکلات    جاد یباعث  و  حل  یک  به    از ینشود  راه 

نیز   همانطور   دارد.جدی  الذکر،  فوق  کنوانسیون  بر  علاوه  اینرو  از 

شد،   ذکر  سختگیرانه2020ژانویه    اولر  دکه  محدودیت  در    ای ، 

ها به اجرا  مصرفی کشتیدر سوخت  موجود  میزان گوگرد  خصوص  

حفظ محیط زیست  نقطه عطف قابل توجهی برای    گذاشته شد که

سلامت از  حفاظت  بود  و  عنوان  .  بشر  به  که  قانون  این 

"IMO2020"  می مورد   شناخته  در سوخت  موجود  گوگرد  شود، 

هایی را که خارج از مناطق تعیین شده کنترل  استفاده در کشتی

گلخانه گازهای  به انتشار  میکنند،  کار  می  5/0%  ای  کند،   محدود 

. البته در دارد  (5/3)%  حد قبلی  نسبت بهکه کاهش قابل توجهی  

کنترل   محدودیت4( ECA)  انتشارمناطق  از   ،  ابتدا  ها  همان 

 .(1/0)%د دنبو گیرانهسخت

مجاز  میزان گوگرد  تغییرات  مارپل،    VIپیوست    14مقررات    مطابق

نشان   4مناطق عمومی در شکل  نیز و    ECAدر مناطق   در سوخت 

 
1 Nitrogen Oxides (𝑁𝑂𝑥) 
2 Carbon Monoxide (CO) 
3 Non-methane Hydrocarbons (NMHCs) 
4 Emission control area (ECA) 

 داده شده است.

 
ميزان مجاز محتوای گوگرد در سوخت در مناطق عمومی و  -4شكل 

ECA طبق مقررات ،MARPOL 

همانطور که از این شکل پیداست، بنا به دلایل گوناگون، از جمله  

عامه مردم و علی اهمیت محیط زیست در دید  الخصوص  افزایش 

دایره گیران،  تنگ تصمیم  حال  در  همواره  تغییرات  مجاز  تر    ی 

 است. شدن بوده 

ضمیمه ششم کنوانسیون    اعمال به دنبال    ، اجرای محدودیت جدید 

این محدودیتها،  الزامی  ،  78/73اصلاح شده مارپل   از  شد و هدف 

زبا اکسیدبه  انتشار  کاهش  ساده،  از  ن  گوگرد  و    ها کشتیهای 

معلق   ذرات  پیشهمچنین  می بود.  محدودیت  بینی  که  شود 

دهای گوگرد  لی اکسیانتشار کدرصدی    77منجر به کاهش    ، جدید

یلیون تن اکسید گوگرد  م  5/8  سالانه  ها شود که معادل  از کشتی

های ریوی، قلبی عروقی   های گوگرد با آسم، بیماری است. اکسید

انتشار کاهش  بنابراین  هستند.  مرتبط  تنفسی  آلاینده  و  های   این 

که   شود می  ، به ویژه آنهاییها انسانباعث بهبود سلامت    آور، زیان

را  مرگ زودرس  آمار  کنند و   میزدیکی سواحل و بنادر زندگی  در ن

تاثیر  در مورد  ،  2016در سال    که  ای مطالعه  دهد. نیز کاهش می

اکسید از  انتشار  گوگرد  انسان،  کشتیهای  سلامت  بر  توسط    ها 

دریایی زیست  محیط  از  حفاظت  کمیته  به  شد،   5 فنلاند  ارائه 

که  نز میتخمین   عدم  د  صورت  انتشاردر   از  6SOx  کنترل 

سال    ها،  کشتی هوا2020از  آلودگی  آلاینده،  این  از  ناشی  ها،  ی 

از  منجر    2025تا    2020های   بین سال بیش  مرگ   570000به 

 .  ]10[خواهد شد در سراسر جهان مازاد زودرس 

شد،   اشاره  پیشتر  که  بر    IMO2020  نامه  نییآهمانطور  علاوه 

نیز محدودیت قائل  ذرات معلق    انتشار، بر میزان  گوگرد  یدهایاکس

نیز به    و همین امر، بیانگر این واقعیت است که  است ذرات معلق 

می  𝑆𝑂𝑥اندازه   موثر  آلودگی  ایجاد  کل باشند.   در  طور  این    ، یبه 

ریشه ند  نتوا میهستند و  کمتر    ای  𝜇𝑚 10دارای قطر  ذرات معلق  

طبنباشداشته    ی انسان   ا ی  یعیطب منابع  خاکستر   ی عید.  شامل 

در  ،یشانآتشف نمک  زرد،  ماسه  و  شن  غ   ا یگرده،  و    ره یو  هستند 

  رهیو غ   ییایمیمه ش  ،یشامل دوده، دود، خاکستر باد  یمنابع انسان

به توان   را می  یاز منابع انسان  یناش  𝑃𝑀به طور خاص،    باشند. می

 
5 Marine Environment Protection Committee (MEPC) 
6 Sulfur Oxides (SOx) 
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. در این میان،  در نظر گرفتبرای محیط زیست  مشکل    کیعنوان  

ک )ذرات معلق  عمدتا حاصل  کمتر  ای𝜇𝑚 2.5 با قطر  وچکتر  ( که 

خطرات  هستند،  دیزلی  یا  تراکمی  احتراق  موتورهای  در  احتراق 

کنند و لذا تمرکز بر   بسیار بیشتری برای سلامتی انسانها ایجاد می

اکسیدهای   برای  که  آنچه  مانند  نیز  آلاینده  این  انتشار  کنترل 

 باشد.   میگوگرد عنوان گردید، شدید و سختگیرانه 

بر تیمحدودمیزان    5شکل   شده  اعمال  در   زانیم  های  سولفور 

گذشته  ییایدر  یسوختها سنوات  می  در  نشان  .  ]11[دهد   را 

در   همانطور که مشاهده می میزان گوگرد   20شود،  سال گذشته 

وزنی تقلیل    5/0%  به  5/4%  مجاز در سوختهای دریایی، به تدریج از

ها به منظور رعایت   روی مالکین کشتیپیدا کرده است. از همین  

حد مجاز استاندارد، یا باید سوخت را تصفیه کنند یا با استفاده از 

تجهیزات بعد از احتراق، از انتشار آن به اتمسفر جلوگیری نمایند و 

تجهیزات  پرکاربردترین  از  یکی  شده،  اشاره  پیشتر  که  همانطور 

سوخت گازهای  گوگرد  کاهش  برای  استفاده  اسکرابر مورد  ه، 

 باشد.  می

 
محدودیت ميزان سولفور در سوختهای دریایی در سنوات   -5شكل 

 ]11[گذشته 
 

های تميزه کننددده اگددزوز در   های نصب سيستم چالش  -4

 ها کشتی

ها و مقررات بین المللی برای   در خصوص میزان رعایت کنوانسیون

که   سوالی  دریایی  زیست  محیط  از  محفاظت  این شود   یمطرح 

از    یفعل  تیکه وضعاست   کننده اگزوز   زهیتم  یستمهایساستفاده 

اسکرابر   است؟  ها یدر کشتیا  ف  ایآ  به چه صورت   یهالتریتمام 

 MARPOL 73/78مطابق با    ها کشتیاگزوز    ی نصب شده بر رو

 ی سولفور  یهادر خصوص محدود کردن انتشار گاز  IMO2020و  

 ر؟ یخ ای  و ذرات معلق هستند

  د یبا  2020سال  از ابتدای  ها   یکشتهمانطور که پیشتر اشاره شد،  

جهان  سازمان  الزامات  با  را  م  یانوردیدر  ی خود    . کردند یهماهنگ 

ز  همیندر   تعداد  ف  یبرا  یکشت  یادیراستا  مورد    یها لترینصب 

قرار   نوبت  در  البته    گرفتنداشاره  موقع  همگی  که  به  نتوانستند 

به   اقدام کنند. نصب  نسبت  اسکرابر    ی هالتریفهمچنین    تجهیزات 

انطباق  ها نصب بودند،   که گاها بر روی برخی از کشتی  زین  یمیقد

نامهبا    مناسبی با  ندنداشت  دیجدهای   آیین  آن  یراتییتغ  دی و  ها  در 

می با   اعمال  به  شد.  بنا  حال،  تأخ  نیا  یلیدلااین  با   ریموضوع 

ها در   یساز ی محدود کشت تیو ظرف امکاناتکمبود   که مواجه شد

ا  نیتر از بزرگ  یجهانسطح    ن ی بود. همچن  نهیزم  نیمشکلات در 

انداز  یبرا  اهساز  یطراحان و کشت راه  در    یو مقاوم ساز  ینصب، 

نصب   بالا  ،اسکرابرهاروند  فشار  کمبود   شدندروبرو    یکار  یبا  و 

  40از  این تجهیزات،  مدت زمان نصب  باعث شد تا  ،  انسانی  یروین

افزا  80به   ع   یابد.  شیروز  سازمان  نی در  بند  ی ها حال،   یرده 

کشت  یشتریببسیار  تعداد    بودندمجبور    1ها  کشتی که    ییها یاز 

  علاوه  .قرار دهند یمورد بازرس را بودندتجهیزات  نیمشغول نصب ا

و   را نسبت به قبل دشوارتر کرد  طیکرونا شرا  روسیو  وعیش  ن،یبر ا

برخ در  و   یساز   یاز کشت  یکارگران  نگرانارد یها  علت  به  از   ی ها 

   .دست از کار کشیدند کووید ابتلا به 

در موعد مقرر  اسکرابر یهالتریف  اگرهمانطور که پیشتر بیان شد،  

ها  لتریف  ن یتا زمان نصب ا  دی ها با ید، مالکان کشتننصب نشده باش

تأ  سوخت  دییو  از  از  یآن،  کمتر  گوگرد  کنند.    5/0%  با  استفاده 

امقررات   اول    نیدر  تا  تنها  که  است  چنان محکم    مارسماه  باره 

شرا  ، 2020  سال ا  ی طیتحت  سوخت  جازه خاص،  از   استفاده 

VLSFO  بودرا حت  خی تارآن    از  .داده  بعد،  با   ی به  سوخت  حمل 

  ن یممنوع شد. ا اسکرابر  لتریبدون ف  ی ها یکشت  یگوگرد بالا بر رو

معن اپراتور  یبدان  که  به    ییها یکشت  یهااست  تمیز که  سیستم 

اگزوز   نکننده  از    دیبا  ستندیمجهز  را  بالا  گوگرد  سوخت  تمام 

مجاز به    ی فقط زمان  ا کنند. آنه  زی و مخازن آن را تم  هیتخل  یکشت

بالا گوگرد  با  سوخت  مجدد  ف  حمل  نصب  از  که    ی هالتریهستند 

 .حاصل کرده باشند نانیشدن آن اطم یاتیو عمل اسکرابر

توان  میهای پیش رو در خصوص نصب اسکرابرها،   از دیگر چالش

اشاره    𝑆𝑂𝑥  در اثر گازاگزوز،    یخروج در  ها لتریلوله ف  یبه خوردگ

به    کرد رعایت محدوده آلایندهنشت  که منجر  بدون  تعیین   ها  ی 

می مقررات  در  و   شده  قوانین  مشکل،  این  حل  برای  شود. 

اندازه های مختلف  گیری ضخامت لوله استانداردهای به روز شده، 

می پیشنهاد  سالانه  بطور  اسکرابر  تجهیزات  در    ی خرابکنند.   را 

اسکرابرسنسور ازکی  زین  های  پیش   ینگران  ی دیگر  و چالشهای  ها 

و  رو برای   برنامهلذا  ست  و  فواصل    ت یرعاریزی  بازرسی  صحیح 

  [.12] برخوردار است یی بالا تیاز اهم ینگهدارتعمیر و 

وشو به عنوان ماده شست  ایباز، آب دراسکرابر حلقه   یهاستمیدر س

و اندازه    یآن متناسب با قدرت خروج  یحجم  یو دب   رود یبه کار م

تنظ اشودیم  میموتور  با  مناطق  نی.  در  شور  یحال،    ،نییپا  یبا 

در ا  کینزد   ینواح  ا ی  کیبالت  ی ایمانند    یی کارا  ستمیس  نیساحل، 

  ی ادیز  اریبه حجم بس  ،مؤثر  یوشوستش  یبرا  رایندارد، ز  یمطلوب

.  کند یمصرف م  یتوجهقابل  یانرژ  جهیدارد و در نت  ازین  ایاز آب در

ا بر  انرژ   ن،یعلاوه  مداوم  تصف  یبرا  یمصرف  و    انیجر  هیپمپاژ 

 
1 Ship Classification Societies  [
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بهشست  س  ژهیووشو،  و   یفن  بیع   کیبسته،  حلقه   یها ستم یدر 

 .شودیمحسوب م  یاتیعمل

کلی با  های   چالش اهم    ،بطور  بهرهمرتبط  و  از   نصب  برداری 

می  اسکرابرها پنج   را  به  کرد، توان  خلاصه  زیر  این    مورد  در  که 

 گیرند:  مورد بحث و واکاوی قرار میبه طرق مختلف،  مقاله 

 باز(حلقه ی هاستم ی)س  ایآب در تیائیبه قل یوابستگالف( 

 ی بالا انرژ در نتیجه تقاضای و ا یآب در یمصرف بالاب( 

 ی  قانون   یهاتیو محدود شدهه یآب تخل تیفیکج( 

 یخروج یها بدنه اسکرابر و لوله  یخوردگد( 

 سازه  برای نصبفضا  تیمحدوده( 
 

 انواع سيستم اسكرابر اگزوز   -5

 یگازه  ا یزکنن  دهتم یهایس  تمس یب  را یمختلف   یه  ا یطراح  

 ی یف ههمان اسکرابر وجود دارد که وظ  یا  یاز موتور کشت  یخروج

س وخته   یگوگرد و ذرات معلق از گازها  یدهایزدودن اکس  ی،همگ

 یلتش ک یاص ل یبخ ار اس ت. اج زا یگهاید  یااز موتور و    یخروج

و  [13س ت ]قابل مش اهده ا  6در شکل    یاسکرابر کشت  یکدهنده  

 بخش اصلی آن بشرح زیر است:

بخار را   یگد  یاموتور    یخروج  یگازها  یانکه جر  یبرج  یامخزن    -

تا کاملاً با آب مخلوط شده و اصطلاحا شسته ش وند.   سازدیقادر م

 تواند باشد.  یهر دو م یبترک  یا یرینآب ش  یا  یاآب، آب در ینا

پ س از   "شستش و"ها از آب   یندهحذف آلا  یبرا  یا خانه  یهتصف  -

 شستشو؛  یندفرآ

پسماند    یریتمد  یساتتاس  - تصف  خروجیپسماند:  آب    یهاز  خانه 

شود و   ینگهدار  یر ساحل، درون کشتتا زمان دفع د  ید شستشو، با

 سوزاند. یتوان آن را در کشت ینم

شکل   در  که  همانطور  می  7همچنین  نوع  کنید،   مشاهده  دو 

تفاوت بین   اسکرابر صنعتی خشک و مرطوب وجود دارد. دانستن 

اسکرابرهای  اگرچه  است.  مهم  بسیار  خشک  و  مرطوب  اسکرابر 

اندازه اسکرابرهای آلایندهتوانند   خشک به طور کلی نمی   ها را به 

استفاده برای  اما  کنند،  حذف  تاسیسات  مرطوب  فاقد  در  که  ی 

پساب  های   زیرساخت انتخاب  هستندمدیریت  مناسبی ،    بسیار 

 . باشند  می
 

 اسكرابر خشک  يستمس  -5-1

آلودگ  یکاسکرابر خشک    یستمس کنترل  که    یدستگاه  است  هوا 

از   یندهحذف آلا  یبرا شود که به   یاستفاده م  یخروج  ی گازهاها 

نوع از اسکرابرها،    ین. در ایندگو یم  یزجاذب خشک ن  یستمآن س

از    ییها آهک، نمونه  یا   یم کربنات سد  ی ب  یع، ما   یگزین به عنوان جا

جر  ی ها جاذب به  که  هستند  تزر  ی گازها  یانخشک    یق سوخته 

آلایم و حذف  گازها یندهشوند  از  ما  یخروج  یها    انجام   یع توسط 

 [. 14شود ] ینم

 

 
   [13ی ]اسكرابر در کشت ستميس کی  اجزای اصلی -6 شكل

 

 
 ها ی اگزوز کشتیاسكرابرها دسته بندی -7 شكل

 

 اسكرابر مرطوب  يستمس  -5-2

هوا    یاز دستگاه کنترل آلودگ  یگریاسکرابر مرطوب نوع د  یستمس

کشت برا یدر  که  آلا  یهاست  گازها یندهحذف  از    یخروج  یها 

ا  یطراح است.  در  یستمس  ین شده  آب  ورود  ش  یا   یابا    یرینآب 

و   جذب   یبرا  ی، گاز خروج  یانبه جر  یمیایی ش  ی ها یبعلاوه افزودن

آلا م یندهزدودن  عمل  براکن یها  معمولا  مرطوب  اسکرابر    ی د. 

د معلق،  ذرات  سا  یداکس  یکنترل  و  استفاده    یرگوگرد  مضر  مواد 

مح یم از  حفاظت  به  که  رعا  یستز  یطشود  مقررات کمک    یت و 

 [.  15] کند  یم

م  یخروج  گاز وارد  مرطوب  اسکرابر  برج  محلول   شود یبه  با  و 

  یساز ی جذب و خنث یبوده و برا یمیایی مواد ش ی شستشو که حاو

  یها نازل  یقتماس از طر  ین. ایکندم  یداها است، تماس پ  یندهآلا

به قطرات آب، در   یدنها ضمن چسب یندهدهد و آلا یرخ م  یاسپر

م  یع ما نت یحل  در  و    ی سم  یباتترک  واکنش،   ینا  یجهشوند 

 [.  16شوند ] یم یدتول یکمتر

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-1
1-

04
 ]

 

                             7 / 16

https://marine-eng.ir/article-1-1212-fa.html


 

د  هنگامی با    یداکس  یکه  قل  یکگوگرد  واکنش    یایی محلول 

ا یم و گاز از هم    یعشده و پس از شستشو، ما  یجاد دهد، سولفات 

م نها  یجدا  در  و  خالص  یت،شوند  رها   گاز  اتمسفر  به  شده 

شستشو یم آب  حاو  ییگردد.  است   یندهآلا  یکه  در  یاها    یا به 

تصف  یبرا  یاشود   یم  یختهر اسکرابر  در  مجدد  خواهد    یهاستفاده 

برا کارا  یناناطم  یشد.  عملکرد    یتورینگمان  یستم،س  ییاز  مداوم 

ن مورد  ا  یازاسکرابر  به  که  پارامترها  یناست  نرخ   ییمنظور،  مانند 

شوند   یو کنترل م  یدما و فشار به طور منظم بررس  یع،ام  یانجر

[17  .] 

طور   یکبه    یورود  یانجر  شدت به  اغلب  مرطوب،  اسکرابر 

معلق  یممستق ذرات  مقدار  م  ی با  اسکرابر  آور یکه  جمع   یتواند 

اسکرابرها است.  متناسب  س  یکند،  تنها  معمولا   یستممرطوب 

آلودگ از    ی کاهش  را  معلق  ذرات  هم  و  گازها  هم  که  هستند  هوا 

م  یانجر حذف  اسکرابرها  ی گاز  تنظ  یکنند.  قابل    یم مرطوب 

دارا و  طور   یم  یمختلف  یها یطراح  یهستند  به  که  باشند 

ز  یت رعا  یبرا  یایی در  یعگسترده در صنا  و    یطیمح  یستمقررات 

تاث گازها  یرکاهش  م  ی سم  یانتشار  به  یاستفاده  ادامه  در    شوند. 

پرداخت   یممرطوب خواه  یاز اسکرابرها  یگرید  یها گونه  یبررس

[18 .] 
 

 1حلقه باز اسكرابر مرطوب  يستمس  -5-2-1

  یخروج  یگازها  یپاکساز  یستمس   یاسکرابر حلقه باز، نوع   یستمس

ها از  یندههوا با حذف آلا  یکاهش آلودگ  یبرا  یاست که در کشت

کشت  یخروج  یهاگاز م  یموتور  قرار  استفاده    یردگ یمورد 

 (.  8شکل)

از طراح  این ن  ینوع  مواد ش  یازیاسکرابر،  افزودن   یبرا  یمیاییبه 

به عنوان    یاندارد و آب در  یخروج  یکردن گوگرد از گازها  یخنث

 یبرا  یا آب در  یائیتطرح، قل  ینکند. در ا یشستشو عمل م  یلهوس

  ی بخار استفاده شده و دب   یگ از موتور و د  ی خروج  یگازها  یهتصف

اندازه موتور تنظ  یبا قدرت خروج  یا آب در  یحجم شود.  یم   یم و 

در  یستم،س  ینا از  را  هدا  یردگ  یم  یاآب  اسکرابر  داخل  به    یتو 

اسکرابر وارد    یپاشش در بالا  ینازل ها  یقاز طر  یاکند. آب در یم

به   منجر  و  مساو  یاسپر  یالگو  یکشده  طور  درسراسر    یبه 

 بهدر برج اسکرابر   یگاز خروج یانجر یقاز طر یاگردد  یاسکرابر م

 [.  19] یدآ یگردش در م

برج اسکرابر وارد شده و بعد    ییناگزوز از سمت پا  یخروج  گازهای

دهد. ذرات   یرخ م  یمیاییواکنش ش  یا، آب در  یاز برخورد با اسپر

در    یندیفرآ  یطمناسب و شرا  یدر دما   ی خروج  یگوگرد در گازها

گوگرد موجود در    ید اکس  یشوند و در ابتدا د یقطرات آب حل م

خنث را  ا یم  یاگزوز  سپس  و  به  4SO2H)  یکسولفور  سیدکنند   )

ش  یکعنوان   واکنش  در  ینب  یمیایی محصول  و   یاآب 

 
1 Open Loop System (OLS) 

میداکس ید شکل  اسیردگ یگوگرد  مقا  یکسولفور  ید.  با   یسهدر 

سمیداکس ید کمتر  م  یگوگرد  حل  قابل  آب  در  و  باشد؛   یاست 

 [. 20خواهد شد ] یدیانحلال، آب اس یندفرآ ین ا یدر ط ینبنابرا

 
 ] 10[ حلقه باز یاسكرابر مرطوب، طراح ستميس -8 شكل

ا اس  ینبا  طب   یدحال،  طور  قل  یعیبه  خواص  در  یاییتوسط   یاآب 

تاث یم  یخنث و  مح  ی کل  یراتشود  بر  را   یایی در  یستز  یطآن 

ها، همراه با آب   شامل سولفات  ی،دهد. محصولات جانب یکاهش م 

  یخروج  ی گازها  یت شوند و در نها یم   یهتخل  یا شده به در  یهتصف

تا  یزتم با  ات  ییدشده  به  انتشار  م  مسفرمقررات  ا یرها    ینگردند. 

دستگاه  یستمس به  رعا  یناناطم  یبرا  ینظارت  ی ها مجهز    یت از 

 . (9)شکل  باشد یم یزن یطیمح یستمقررات ز

 
 اتمسفر  به اسكرابر از یخروج یهاگاز زيسنسور آنال -9 شكل

 

اسکرابر،    یعوامل راندمان  ک  یاآب در  pHمانند    یه،آب تخل  یفیتو 

پا  یی پارامترها مستمر  طور  به  که  مورد   یم  یشهستند  در  شوند. 

بر    یطراح نصب  سهولت  و  متحرک  قطعات  کم  تعداد  باز،  حلقه 

به    یازین  یستمس  ینهستند. ا  یطراح  ینا  یایها از مزا  یکشت  یرو

و مقرون به صرفه است و به    دندار  یمیاییمواد ش  یحمل و نگهدار

تعم نگهدار  یرحداقل  همچن  یازن   یزن  یو  غ   یندارد.  از    یربه 

 یازی ن  یستمس  ینئد امواد زا  یاتی،عمل  یها یو بررس  ییزدا رسوب

در استفاده از   یی حال، عدم توانا  ین [. با ا21ندارند ]  یآور به جمع

جاد  یباعث ا  یط،اسکرابر مرطوب حلقه باز در همه شرا  یها یستمس
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فرآ  ییها  چالش آلا  ینددر  شده    یخروج  یگازها  یندگیکاهش 

ز س  یرااست؛  موثر  قل  یستمعملکرد  در  یاییبه  آب  در   یابودن 

بستگ صورت  یدسترس  در  و  شور    یائیتقل  یزانم  یکهدارد    یا آب 

اسکرابرها  یرینش باشد،  خوب  یکم  به  باز  کار    یحلقه  آنها  با 

اسکرابرها ینم قل  یکنند.  با  باز  در  یعیطب  یائیتحلقه  کار    یا آب 

تر، مانند   یینپا  یبا سطوح شور   ی مناطق  یل،دل  ینبه هم  کنند، یم

نزد  یکبالت  یایدر مناطق  خشک  ک یو  مناسب  ی، به    یبرا  ی مکان 

اسکرابرها  یریگ بهره ن  یاز  باز  تمیستندحلقه  به    یز.  موثر،  کردن 

نت  یازن  یااز آب در  یادیز  یارحجم بس  یستمس  ینا  یجه،دارد و در 

از هم22]  کند یمصرف م  زیادی  یانرژ اثرات   ی،رو  ین[.  به علت 

حاو  یهتخل  یطی،مح  یستز در  یفاضلاب  به  از    یبرخ  یا،سولفات 

حلقه باز اعمال    یستماستفاده از س  یرا برا  یی ها یتمناطق، محدو

انتشار کمتر   یبرا  یگزینی کنند راه حل جا یم   یشنهاداند و پ  کرده

  گوگرد در بنادر و مناطق کنترل انتشار ارائه شود.

از  یناش   یحلق ه ب از، خ وردگ  س تمیس  یه ااز چالش  گ رید  یکی

اس ت؛   یخروج  یهادر بدنه اسکرابر و لوله  کیسولفوردیاس  لیتشک

کاهش   ای  ایدرآب    تیائیقل  بودنیدر صورت ناکاف  ژهیوبه  دهیپد  نیا

pH  [.  27] شودیم دیوشو تشدآب شست 

عب ور   1ای در  بآ  چ هیدر  از  یهنگام ورود به داخ ل کش ت  ایآب در

وارد عم ل ش ده و از   2MGPS  س تمیمرحل ه س  نی در ا  کند؛یم

، به 3یستیو کاهش تجمع رسوبات ز  ایگردش آب در  شیافزا  قیطر

 یه اونی.  کن دیدر خط وط لول ه کم ک م  یکاهش نرخ خ وردگ

مح افظ   هی لا  کی  جادیا  اب  توانندیم  ستمیس  نیشده توسط اافزوده

بکاهن د، هرچن د   یها، از شدت خوردگلوله  یدر سطح داخل  ینسب

و  ری  انتخ  اب مناس  ب م  واد و انج  ام تعم نیگزیج  ا س  تمیس نی  ا

 یب ا توج ه ب ه فش ار ورود.  ]35و  34[  ش ودینم  یادوره  ینگهدار

از عملک  رد  یش  نا انی  جر شیب  ه اس  کرابر و اف  زا ای  آب در یب  الا

MGPSیرسوبات خورنده ناش  یتجمع محل  یبرا  ی، فرصت کمتر 

م داوم آب از   هی ض من آنک ه تخل  ماند؛یم  یباق  کیسولفوردیاز اس

کاهش اث رات   جهیبه کاهش زمان تماس و در نت  زیداخل اسکرابر ن

 ،ییای عنوان نمونه مش ابه در ص نعت در. بهکندیکمک م  یخوردگ

 س تمسی  همچ ون  ، کهتانکر  یهایدر کشت  4عرشه  یبندسامانه آب

در حال ت لنگ ر فع ال   یو حت   وس تهیصورت پ اسکرابر حلقه باز به

 ت وانیم نظم م  نگه داری  برنام ه  ب ا  که  داده  نشان  عمل  ، دراست

 ریپذتیریمد  یاورهال اساس  یهارا در بازه  یو نگهدار  ریتعم  نهیهز

 یهاس تمیک ه س ده دینش ان م  یاتی تجرب ه عمل  نیا  نگه داشت.

 توانن دیم  ح،یص ح  یطراح   ک ردیب ا رو  ،ییای در  طیمشابه در مح

 
1 Sea Chest 
2 Marine Growth Prevention System (MGPS) 
3 Biofouling 
4 Deck Seal 

 یاثربخش ن ح ال،  ی بلندمدت داشته باش ند؛ ب ا ا  نانیاطم  تیقابل

MGPS  قی روش تزر  ،یاسکرابر به نوع فناور  یدر کاهش خوردگ 

انتخاب مواد مق اوم   نیگزیدارد و جا  یبستگ  یاتیعمل  طیو شرا  ونی

 .ستین  pHمنظم    شیو پا
 

 5حلقه بسته   اسكرابر مرطوب  يستمس  -5-2-2

اصول عملکرد سیستم حلقه بسته شبیه به سیستم حلقه باز است،  

شیرین   آب  اسکرابر،  از  نوع  این  در  مایع شستشو  اینکه  از  غیر  به 

عمدتا  قلیایی،  شیمیایی  ماده  یک  با  دریا  آب  جای  به  که  است 

، فرآوری شده است. مایع شستشو از (NaOH)هیدروکسید سدیم  

شود، با تماس  ر پاشیده میهای اسپری در برج اسکراب طریق نازل

آلاینده مایع،  با  خروجی  دی گازهای  مانند  اکسیدگوگرد   هایی 

فرآیند خنثی می و در طول  اکسیدهای   جذب شده  شوند، سپس 

تبدیل   سدیم  سولفات  به  خروجی  گاز  جریان  در  موجود  گوگرد 

 [.  23شوند که بی ضرر هستند] می

هم   با  خروجی  گازهای  و  شستشو  مایع  که  تماس  هنگامی 

آلاینده می جمع یابند،  از  بعد  و  جذب  سیستم   ها  یک  به  آوری، 

می هدایت  بسته  برای  حلقه  پسماند  بعدی،  مرحله  در  گردند. 

سنگین ذرات  نشین  جداسازی  ته  مخزن  در  تیرگی،  کاهش  و  تر 

آلاینده می یا  جامد  مواد  سایر  و  معلق  ذرات  حذف  از   شود.  ها، 

گردد. همچنین در این   فیلتراسیون انجام میطریق چندین فرآیند  

شود و برای تمیز کردن پسماند   ، مایع شستشو بازیافت می سیستم

بهره  فرآیندی  مخزن  یک  از  مجدد،  استفاده  از  قبل  شستشو  آب 

جمع می شستشوی  مایع  سپس  برای  برند،  و  شده  آوری 

آلاینده خنثی تصفیه می سازی و حذف  افتاده،  دام  به  گردد   های 

ها به مواد کم   های شیمیایی برای تبدیل آلاینده شامل تکنیککه  

است] قلیایی 17خطر  مواد  فرآیند،  مخزن  به  آب  پمپاژ  از  پس   .]

سدیم   هیدروکسید  منیزیم    (NaOH)مانند  هیدروکسید  یا 

(MgOH)  می تا   اضافه  اسکرابر   pHشود  از  قبل  آب،  دوز  و 

اجزای اسیدی را    افزایش یابد. ماده شیمیایی قلیایی موجود در آب،

می جذب  خروجی  گازهای  کاهش   از  را  گوگرد  انتشار  و  کند 

آلاینده می به  آلوده  محلول  فرآیند،  این  طی  )دوغاب   دهد.  ها 

اسکرابر( در پایین محفظه اسکرابر جمع آوری شده و برای تصفیه  

می فرآیند  مخزن  به  سطوح   بیشتر  تنظیم  با  دوغاب  سپس  رود. 

pH  شود. پس از تصفیه،   ها تصفیه می و همچنین حذف ناخالصی

داده شده و چرخه  برگشت  اسکرابر  به سیستم  تمیز شده  دوغاب 

 .(10شکل رساند )  حلقه بسته را به پایان می

شستشو   یعبه پر کردن مداوم ما   یازحلقه بسته ن  یاسکرابر با طراح

از آب شستشو به طور   یکم  یرحال، مقاد  یندهد. با ا یرا کاهش م

به مخازن نگهدار اضافه   یمرتب حذف شده و  تازه  که در آن آب 

 
5 Close Loop System (CLS) 
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م  یم منتقل  ا یشود،  سد  ین گردد،  سولفات  تجمع  از  در    یمکار 

همچن یم  یریجلوگ  یستمس انطباق    یناناطم   برای  ینکند.  از 

ن  یستمس مورد  مستمر  نظارت  انتشار،  مقررات  ]  یازبا  [.  23است 

باز، اسکرابر حلقه بسته از نظر   یبا طراح  یسهادر مق   ین،علاوه بر ا

ز  ی،انرژ است،  شستشو  یراکارآمدتر  آن،    یآب  در  شده  مصرف 

س به  تقر  یستمنسبت  باز،  م  یباحلقه  دل ینصف  که  آن    یلشود 

طرف از  است.  دوغاب  مجدد  ن یستمس  ینا  ی،چرخش  به    یازها 

شرا  یکمتر  ینگهدار به  آنها  عملکرد  و    یکشت  یاتی عمل  یطدارند 

تواند به اندازه   یمنعطف است و واحد م  یطراح  ین ندارد. ا  یبستگ

سوخت  یکاف  قوان  یها با  نقض  بدون  لذا    ینمختلف،  و  کند  کار 

مناطق   در  کار  هECAهنگام  ان  ییریتغ  یچ،  سوخت   جام در 

 شود.   ینم

 
   حلقه بسته  یاسكرابر مرطوب، طراح ستميس -10 شكل

 

از س   یایاز مزا  یگرد  یکی با حلقه بسته،   یزکنندهتم  یستماستفاده 

مانند    ییها یندهوارد کردن آلا  یاو    یاآب شستشو به در  یهعدم تخل

شامل    ییها  حال، چالش   ین[. با ا24است ]  یابه در  ینفلزات سنگ

  ی آور جمع  یها یندهآلا  یهو تصف  یساز یرهبه ذخ  یازبه فضا، ن  یازن

س در  فضاها  یستمشده  دارد.  وجود  بسته   یساز یرهذخ  ی حلقه 

برا فرآ پمپ  یلترها،ف  یبزرگ  مخزن  و  همچن  یندها  تمام    ینو 

و گردش مجدد دوغاب مرتبط هستند مورد    یهکه با تصف  یزاتیتجه

  یم سد یدروکسیده  یدما  یمتنظ  ی برا  یرهمخزن ذخ  یکاست.    یازن

م  C50  تا  20  ینب ترتیب،  شود.   یاستفاده    ی مصرف  یانرژبدین 

تصف  یبرا و  دوغاب  هیپمپاژ  تواند مداوم  می  عنوان    ،   ب یع یک  به 

با این حال، عدم ی برای این نوع سیستم لحاظ شود.  اتیو عمل  یفن

هزینه با  مقایسه  در  اسکرابر،  از  و   استفاده  پمپ  با  مرتبط  های 

 .  ]31[ام میشود فرآیند پمپاژ، برای صاحبان کشتی، گرانتر تم

اس کرابر حلق ه  یستمموجود در س یاییقل یمیاییتوجه به مواد ش  با

پوس ته پوس ته  یب را ییبالا یلپتانس یها و مخازن دارا بسته، لوله

ب ه   ی ازاغل ب ن  یس تمس  ی نا  ینهس تند. بن ابرا  یخوردگ  یاشدن  

 یمیایی،نظارت م داوم ب ر دوز م واد ش  ینو همچن  یلترهاف  یضتعو

 [.  25کننده دارد ] یزتم  یعما یفیتو ک یستمعملکرد س

اسکرابر    یستماز س  یحصح  یکه به منظور بهره بردار  ینکات  یگرد  از

ا  ینا  یردمورد توجه قرار گ  یستیبسته با نوع   یناست که پسماند 

حاو آلا  یاسکرابر،  و  گازها  ییها  یندهدوده  از  که    یخروج  یاست 

ا یاگزوز استخراج م   ی، دفع در خشک  یپسماند برا  ینشود. سپس 

آور  ید با نگهدار  یجمع  نتددگر   یو  در    ید با  یکشت  یک  یجه،. 

را    یرهو ذخ  ییجابجا  یبرا  ی امکانات کاف تا زمان دفع آن  پسماند 

 داشته باشد. 

در نظ ر گرفت ه  یحیترج یطراح یکحلقه بسته به عنوان   اسکرابر

فاض لاب   ی هشود، به خصوص در مناطق کنترل انتشار که تخل یم

حلق ه ب از،   یه ا  یس تمب ا س  یسهدر مقا  یستمس  ینممنوع است. ا

 [.26دارد ] یشتریب یریتکنترل و مد  یتقابل
 

 هيبریدی  اسكرابر مرطوب  يستمس  -5-2-3

از هر دو اسکرابر حلقه   یبی ترک  یبریدی،اسکرابر مرطوب ه  یستمس

)شکل   است  بسته  حلقه  و  م 11باز  قادر  را  آن  که  قابل   ی(  سازد 

راحت  یمتنظ به  و  ز  یباشد  مقررات  و    ییرمتغ  یطیمح  یستبا 

عمل ا  یاتیالزامات  از  شود.  شرا  ینسازگار  تحت    یاتیعمل  یطرو، 

 دو حالت هستند.  ینا ینب ییرها ملزم به تغ یمختلف، اپراتور کشت

انتقال از حالت حلقه باز به حالت   یتو قابل  یریعطاف پذان  ویژگی

م باعث  بسته  مناطق یحلقه  در  تا  اسکرابر    یشود  از  استفاده  که 

حلقه بسته، بتوان   یستمحالت به س  ییرحلقه باز ممنوع است، با تغ

تام نامه  یینالزامات آ را  برا  ینها  به   یازین  یگرکار د  ینا  یکرد و 

م  وختس  یبرا  ینهصرف هز ن  یحتوابا  با  یستگوگرد کم  . چراکه 

عمل امکان  به  محتوا  یاتی توجه  با  سوخت  حالت،  دو  هر    ی کردن 

مورد استفاده    یمشکل  یچتواند بدون ه یم  یگوگرد بالا به طور کل

 [.  24] یردقرار گ

حلقه باز و بسته به   یطراح  ینحالت ب  ییرذکر است که تغ  شایان

دست کشت  یا  یصورت  مسئول  خدمه  توسط  انجام   یخودکار 

ا یم مکان  ییرتغ  ین شود.  به  ورود  از  قبل  قوان  یی ها حالت   ینبا 

پسماند انجام    یهتخل  یتممنوع   یژهبه و  یطی،مح  یستز  یرانهسختگ

بطور یم بندر    یشود،  در  حضور  طول  در  کنترل   یاکه  مناطق 

شرا در  و  بسته  حلقه  حالت  در  یانوردیدر  یطانتشار،  حالت    یا، در 

 .  یردگ یحلقه باز مورد استفاده قرار م

باز،   اسکرابر حلقه  یها ستمیس  انیم  یاساس  یها با توجه به تفاوت

ه حلقه عمل  یدیبریبسته،  ساختار  نظر  از  خشک  در    یاتیو  که 

ارز  حیتشر  نیشیپ   یها بخش   ها  یفناور  نیا  یا سهیمقا  یابیشد، 

اقتصاد منظر  ز  یفن  ،یاز  س  یبرا  یطیمح ستیو   ستمیانتخاب 

نوع کشت  ،مناسب با  مس  یمتناسب  است.   یضرور  یانوردیدر  ریو 
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 ( 18-33)، 1405(، 50) 22جلد، نشریه مهندسی دریا / سیامک میرمعصومی ، جواد کوهی

 

28 

نوع س  نیا  1جدول   اساس شاخص  ستمیچهار  بر    ی دیکل  یها را 

هز فضا  یاتیعمل  نهیهز  ه،یاول  یگذارهیسرما  نهیشامل    ی سالانه، 

ن م  یبرا  ازیمورد  ز  دی تول   زانینصب،  اثرات   یطیمحست یپسماند، 

 . کندیم  سهیمقا گری کدیبا  هیو دوره بازگشت سرما میمستق

 
 ی دیبري ه یطراح  با اسكرابر مرطوب ستميس -11شكل

 اسكرابر مختلف  یهاستميسمقایسه فنی  -1جدول 
  بازحلقه اریمع

و   ]20[،  ]19[

]22[ 

 بستهحلقه

 ]25[و   ]23[

 ی د یبریه

 ]31[و   ]24[

 خشک

 ]23[و   ]14[

  نهیهز

  یگذارهی سرما

 هیاول

 متوسط  اد یتا ز متوسط  اد یز کم

  یمتوسط )انرژ یاتی عمل نهیهز

 پمپاژ( 

)مواد   ادیز

  ه،یتصف ،ییایمیش 

 پسماند( 

بر اساس    ریمتغ

 ی اتیحالت عمل

جاذب   ه یته نه یمتوسط؛ هز 

  ای  می سد  کربناتیجامد )ب 

 آهک( 

انبارش   یمتوسط؛ فضا اد یز اد یز کم به فضا  ازین

 جاذب و پسماند جامد 

به    میمستق  هیتخل پسماند  دیتول

 ا یدر

  هیو تخل  یآورجمع

 در بندر

به حالت   بسته 

 یاتیعمل

شده  جاذب جامد مصرف

 (عی)بدون پساب ما 

  تی محدود

 یاصل  ی اتیعمل

  تیائ یبسته به قلوا

ممنوع    ا؛یآب در

 بنادر  یدر برخ

به امکانات   ازین 

پسماند در   رشیپذ

 بندر 

  یدگیچیپ

 شتر یب ستمیس

  ندهیحذف آلا ییکارا

کمتر نسبت به انواع  

 مرطوب

بازگشت   دوره 

 ه ی سرما

 گزارش نشده  متوسط  ن یتریطولان  نیترکوتاه

در ناوگان   سهم

 (2024) ی جهان

 ناچیز  ۱۳٪ ۱٪ ۸۶٪

توجه در خصوص س  نکته که   ینا  یبریدیه  یها یستمقابل  است 

س  نصب  ا  ینههز  یبریدیه  یستماگرچه  اما  است،    یستم س  ینبر 

  یاربا ع   ییها سوخت  یاارزان    یها از سوخت  یریگ تواند با بهره یم

 یطی مح  یستبدون نقض مقررات ز  یتر یمدت طولان  یبرا  یین،پا

ا با  به دل  ینکار کند.  به    یستمس  ینا  ساختاری،  ییراتتغ   یلحال، 

ش  یبرا  یشتریب  یساز  یرهذخ  یفضا افزودن   یمیاییمواد  و  یو  ها 

پمپ  ینهمچن و  ن مخازن  ا  یازها  خطر   یدارا  یستمس  یندارد. 

 [. 27باشد ] یم  یزها ن لوله یو خورندگ یریرسوب گ یبالا
 

 اثرات زیست محيطی نصب سيستم اسكرابر اگزوز  -6

 کاهش آلودگی هوا  -6-1

 ی ها یندهاسکرابر در کاهش آلا  ینشان داده که اثر بخش   یقاتتحق

SOx  عوامل  یمامستق مصرف  یبا  سوخت  نوع  شرا  یمانند   یط و 

دارد. کشت  یکشت  یاتیعمل از سوخت    ییها یارتباط  با    HFOکه 

م  6/2%  گوگرد  یمحتوا استفاده  اسکرابر  با  در  کنند   یهمراه 

با   از    یی ها یکشتمقایسه   07/0%  گوگرد  یمحتوا  با  MGOکه 

م    ید تول(  2SO)  یدگوگرد اکس یدکمتر    31%  حدود   برند، یبهره 

  یبا اسکرابر، به جا  HFOهمه، هنگام استفاده از    ینکنند. با ا یم

MGOانتشار ذرات معلق تقر انتشار   یشترب  70%  یبا ،  است، بعلاوه 

س ناقص  که    یابد  یم  یشافزا  81%  یزن  یاهکربن  احتراق  آن  دلیل 

در هیدروکربن موجود   ی محتوا  رایز،  باشد  می  HFO  های 

و  کیآرومات و    HFOبالاتر    ی تهیسکوزیو  ناقص  احتراق  به  منجر 

و    28]  شودیم  MGO، در مقایسه با  شتریب  یذرات کربن  لیتشک

انتشار کل  یوقت   ینبنابرا  .[33 از کاهش  هوا، در    لودگیآ  ی صحبت 

شود، اسکرابرها به اندازه استفاده از   یورود ذرات معلق م  ی یجهنت

MGO  یا  ULSF  ی حال، در کاهش انتشار د  ین. با ایستندموثر ن  

ن  یدکربن،اکس و  بوده  یتروژنگوگرد  موثر  و  مقا موفق   ی یسهاند. 

د با    ،MGOو    HFO  ینب  یدکربناکس یانتشار  همراه  دو  هر 

م نشان  د  هد د یاسکرابر،  انتشار  حالت   یدکربناکس  یکه  در 

 [.29است ] یشترب HFO، %4استفاده از سوخت 
 

 و تاثير آن بر اکوسيستم دریایی  آلودگی آب  -6-2

شستشو  یهتخل س   یآب  باز  یستماسکرابر  اکوسحلقه  بر    یستم ، 

ارگان یم   یمنف  یرتاث  یایی در معمولا  با    یاییدر  ی ها یسمگذارد. 

ها،   به عنوان مثال صدف  ینند،ب یم  یبآب آس  pHسطح    ییراتتغ

.  ینندب یم   یبباشد آس  یاییقل  یلیخ  یا  یدیاس  یلی که آب خ  ی زمان

اکوس  ینا تعادل  م   یایی در  یها یستمامر،  مختل  فلزات یرا    ی کند. 

ن بخش  یکل، مانند  عنوان  به  مس  و  تخل  یسرب  آب  در  یهاز    یا در 

  ی، داغ خروج  یدر حال شستشو از گازها  یاکنند. آب در یرسوب م

درگ نت یم   یافت رما  در  و  ن  یجه،کند  را  دهد،   ی م  یش افزا  یزدما 

ا در  ینسپس  در  گرم  ا  یهتخل  یاآب  باعث  و  شوک    یجاد شده 

ارگ  یحرارت همچن انیسمدر  و  حرارت  یرتاث  ینها  تعادل    یا در  یبر 

 ی در مدت زمان   یا مدت آب اسکرابر به در  ی طولان  یهگردد. تخل یم

جهش    ین،مع باعث  است  در  DANممکن  موجودات  و    یاییدر 

  ین مدت در معرض ا  ی رفتار آنها شود. قرار گرفتن طولان  ینهمچن

قرار   یبآس  یامختلف حساس را تحت استرس    یها گونه  ییرات،تغ

  یه، آب شستشو هنگام تخل  pHنظارت بر دما و    یندهد. بنابرا یم
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است. از   یرورض  یاییدر  یستمآن بر اکوس  یمنف  یرکاهش تاث  یبرا

  یبرا  5/6را    pH  حد   یانوری،در  ی دستورالعمل سازمان جهان   ینرو،ا

تعآب   نبا یم  یینشستشو  و  تخل  یدما  یدکند   C60  از  یهآب 

 [.  28تجاوز کند ]

شود.   یبودن آب اطلاق منشفاف    یزان، به میرگی ت  یف،تعر  مطابق

آب   یرگیت دل  یشستشو  در  به  خاکستر   یشستشو  یلاسکرابر 

  یرگی است. ت  یادز  یارذرات معلق، بس  یاو رسوبات    یخروج  یگازها

  یا که به آب در  یمسدود کردن مقدار نور  یابا کاهش    یا، بالا در در

توانا یم از  کاستن  ضمن  دری گ  ییرسد،  فتوسنتز،   یبرا  یایی اهان 

ن از گونه  یبرخ  ینایی ب  ین دهد. همچن یقرار م  یرتحت تاث  یزها را 

رسوبات   ا  یخروج  یگازهاوجود  آب،  که    یتقابل  یندر  دارد  را 

ماه  ن یآبشش  آنها  تنفس  بر  و  کرده  مسدود  را    ی منف  یرتاث  یزها 

اثرات منف  ید با  یرگی بگذارد. لذا سطح ت از  بر    یکنترل شود تا  آن 

در بد  یریجلوگ  یاییموجودات  از    ینگردد.  استفاده  با  منظور، 

،  هااسکرابر  درمیتوان    ینی،ته نش  یا  یلتراسیونمناسب ف  یها روش

شوند را کاهش داد.   یکه در آب شستشو آزاد م  یتعداد ذرات معلق 

  یند آب شستشو، بعد از فرآ  یرگیت  یش، افزاIMO  ینبر اساس قوان

 [.  20باشد ] FNU 25از  یشب  ید نبا ی،خروج گازهای یزکردنتم

ه   علاوه الذکر،  فوق  موارد  چند    یکآرومات  یها یدروکربنبر 

شستشوPAH)  یا حلقه آب  در  برا  یخروج  ی(  اسکرابر،   ی از 

در  یاتح هستند.    یاییموجودات  تخلPAHمضر  از  پس  در   یهها 

در  یانوساق رسوبات  م  یایی در  پ  یجمع  که    ی منف  یهایامد شوند 

غلظتدا  یادیز معرض  در  گرفتن  قرار  با  ،  PAH  یبالا  یها رند. 

در منف  یاییموجودات  م  یادیز  یعواقب  متحمل  از   یرا  شوند، 

تولDNAدر    یبآس  جمله مشکلات  ناهنجار  ید،  و    یها یمثل 

  ی؛رشد

ا  علاوه  از طر  PAH  ین،بر  ز  یقها    یی غذا  یرهدر زنج  یستیتجمع 

  یاییدر  یی منابع غذا  یرسا  ینو همچن  یاییها، پستانداران در یماه 

  یراتها و تاثPAHکاهش انتشار    ی[. برا29اندازند ] یرا به خطر م

اکوس بر  مقررات   یقدق  یترعا   یایی،در  یها یستمآنها 

تصف  یطی،مح یستز و  کارآمد  شستشو  یهنظارت  آب    ی مناسب 

و کشت  یاسکرابر، ضرور آب   یهتخل  یهایتکه محدود  ییها یاست 

 ینی سنگ  یها یمهکنند مشمول جر یاسکرابر را نقض م  یشستشو

 گردند.  یبه بنادر محروم م یاز دسترس ینکها یاخواهند شد و 
 

 ها یاسكرابر در کشت يریبكارگ  یاقتصاد  یابیارز  -7

بد   یق،تحق  ین ا  یجنتا اسکرابرها    ینتا  که  کرد  مشخص  جا، 

گوگرد در اگزوز را به سطوح    یمحتوا  یبه طور کارآمدتوانند   می

ن مورد  دهند  یازانطباق  جا  ینهمچن؛  کاهش    ی مناسب  گزینیآنها 

حال، تمرکز بر اثرات   ینباشند. با ا یسوخت م  ییرراه حل تغ  یبرا

داد    یزاتتجه  ینا  یطیمح ستزی   ی فن  یایمزا  یرغمعل  کهنشان 

نگران توجه،  تأث  هایی  یقابل  مورد  شستشو  ی یهتخل  یردر   ی آب 

 ی ها مطرح شده است که در بخش  یایی در  زیستیط اسکرابر بر مح

 مورد بحث قرار گرفت.   یلبه تفص یشینپ 

سرما  یشافزا  با  با  و  اسکرابرها  در    یها یگذار هینفوذ  نیاز  مورد 

(، انتظار  LSFOتولید نفت کوره کم گوگرد )  یبرا  یش صنعت پالا

به تدر  رود یم گازوئیل کاسته شود.   یتقاضا  یداز رشد شد  یجکه 

الملل بانکر  یبراساس گزارش انجمن بین    BPشرکت    ینگ، صنعت 

پ  نفتکش اعلام کرده است   وندچند فر  ینصب اسکرابر بر رو  یدر 

ارزانتر رعا  ینکه  اسکرابر   ،IMO2020الزامات    یتراه جهت  نصب 

پیش یکشت  یرو طبق  میان    یها یبین هاست.  در  شده،  انجام 

در تعداد ناوگان مجهز به اسکرابر مشاهده    یمدت، رشد قابل توجه

  650اسکرابر از    یدارا  یها یکه تعداد کشت  یخواهد شد. به طور

  است  یده رس  2022در سال    1320به حدود    2018  ل سافروند در  

گردد و لازم است که بطور  یکه مطرح م  یهمه، سوال  ینا  با.  ]1[

ا شود،  داده  پاسخ  آ  ینواضح  که  منظر   یا است  از  اسکرابر  نصب 

 نه؟  یامقرون به صرفه است  یاقتصاد

جهان  در سال    ی،سطح  اواسط  نزد2024تا    ی کشت  6000به    یک، 

اقدام کرده  یتجار اسکرابر  به نصب  ا]30[  اند نسبت  با    ، حال  ین. 

مقررات   به  توجه  با  است  توسط    یینتع  یدجدممکن  ،  IMOشده 

به    المللیینو نقل باز حمل    یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  یبرا

در روند    ییراتیمدت شاهد تغ  یان، در م2050صفر، تا سال    یکنزد

توجه به  یتاهم ین. بنابرایمباش یزاتتجه ینرو به رشد استفاده از ا

ز بهره  یطیمح  یستموضوعات  خصوص  اسکرابرها،   یریگ در  از 

اقتصاد  یستیبا مطالعات  هز  یزن   یدر  و  شود    یها ینهگنجانده 

نت  یستز  یطمح  یبتخر س  یهتخل  ی یجه در  پسماند   یستمآب 

محاس  یخروج  زهایگا  یزکنندهتم ز  ی بهدر  و  مدت    یانسود  و 

 در نظر گرفته شود.  یه، زمان بازگشت سرما

  یج که نتا  یا در مطالعه  2024در سال    ]31[  و همکاران  هرمنسون

معتبر   مجله  در  رس  Nature Sustainabilityآن  چاپ    ید،به 

کشت  یتوضع در  اسکرابرها  انواع  اقتصاد ینصب  منظر  از  را    ی ها 

را که در آنها   یکشت 3818مذکور،  یققرار دادند. تحق یابی مورد ارز

بودند،   شده  نصب  اسکرابر  ا یم  شاملانواع  از  که  تعداد،    ینشد 

( 13)%  یکشت  502اسکرابر حلقه باز،    ی( دارا86)%  یکشت  3283

(،  1ها )% یمورد از کشت  28و تنها در    یبریدی ه  یستممجهز به س

 اسکرابر حلقه بسته نصب شده بود. 

  2014  یسالها  ینکه ماب  یی ها ی، ناوگان کشت2022سال    یانپا  تا

رو  2022تا   گرد  یبر  نصب  اسکرابر  وجود   یدهآنها  لطف  به  بود، 

 یها سوخت  یبه جا  HFOاز سوخت    یریگ اسکرابر و امکان بهره

مانند   بر    VLSFO  یا و    MGOگرانتر    یورو   یلیونم  7/4بالغ 

داشته  مالی  تراز(  €2019) همچن مثبت  طول    ین،اند.  سال    5در 

تجه نصب  از  پس  از   یش ب  ی،خروج  یگازها  یزکنندهتم  یزاتاول 

اسکرابر حلقه باز، به نقطه سر  یستممجهز به س یها یاز کشت %95

  13در %  یحت  ین،ب  ین(. در ا12اند )شکل    یدهرس   یبه سر اقتصاد
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30 

سال بوده   1، کمتر از  یهها، مدت زمان بازگشت سرما یکشت  یناز ا

است که در همان سال اول نصب اسکرابر،   یمعن  دینب  یناست و ا

 بازگشته است.  یبه مالک کشت ی،گذار یهسرما ینههز

دارد که    یبستگ  یادیز  یبه پارامترها  یهزمان بازگشت سرما  مدت

و    یسوخت مصرف  یمتتوان به نوع اسکرابر، ق یخصوص م  یندر ا

مصرف سوخت  ا  ینرخ  با  کرد.  م  یحتوض  یناشاره    یهسرما  یزانکه 

هز  یه،اول و  است  وابسته  اسکرابر  نوع   یزات،تجه  یدخر  ینهبه 

طراح  یمامستق نوع  انتخاب  یبه  آن    یاسکرابر  سازنده  شرکت  و 

زمان  بالاتر، در مدت    یهاول  ینهکه هز  یداستدارد و ناگفته پ   یبستگ

طرف  یزن  یتر یطولان از  گشت.  خواهد  ق  ی،باز  بودن   یمتبالا 

 یره پول ذخ  یزانتواند م یقبل از نصب اسکرابر، م  ی،سوخت مصرف

مبلغ، در    یندهد که ا  یشنصب اسکرابر، را افزا  ی یجهشده، در نت

تلق  ی،اقتصاد  یها یبیاارز درآمد  مثابه  رفتن    یبه  بالا  لذا  و  شده 

  ینرا کاهش خواهد داد. بد   یهآن، مدت زمان بازگشت سرما  یزانم

جا   یمعن ق  یگزینی که  ارزان  ق  یمتسوخت  گران  سوخت    یمتبا 

 خواهد کرد.   یکشت ینرا عائد مالک یشتریسود ب ی،قبل

بر  عمدتاً  بازگشت سرمایه را    و همکاران  ناگفته نماند که هرمنسون

قمبنای   ب  متیاختلاف    VLSFO/MGOو    HFO  نیسوخت 

و   اند  نموده  اجزا  زانیممحاسبه  شدن  هز  یلحاظ   ی هانهیکامل 

و    ییایمیپمپاژ، دوز مواد ش  انرژی  جمله  از  -(  OPEX)  ی اتیعمل

 .  ها نامشخص استآن هسرمای بازگشت محاسبات  در -دفع پسماند  

 
ی نصب اسكرابر، بر حسب نوع   مدت زمان بازگشت سرمایه -12شكل 

 ]31[( =nهای مورد مطالعه طراحی )تعداد کشتی

تحله ق  یلیمانند  با  ارتباط  در  مصرف  یمتکه  صورت   یسوخت 

مصرف  یرفت، پذ نرخ سوخت  مورد  چن یم  یزن  یدر  عنوان   ینتوان 

کرد که بالا بودن نرخ مصرف سوخت در زمان استفاده از اسکرابر،  

افزا به  جا  یش منجر  از  از    یگزینیسود حاصل  سوخت خواهد شد. 

بالا  ینرو،ا معن  ینرخ  به  بزرگتر بودن   ی مصرف سوخت، که عمدتا 

 کند.  یرا کوتاه تر م یهسرماباشد، زمان بازگشت  یم یموتور کشت

کشت  بنابراین مصرف  یها یدر  سوخت  که  از   یبزرگ،  قبل  آنها 

ک با  سوخت  اسکرابر،  نصب   یفیتینصب  صورت  در  است،  بوده 

هز  یاسکرابرها که  باز،  پا  یدخر  ینه حلقه  دارند،    یتر ییننسبتا 

  یی ها یکوتاه خواهد بود. اما در کشت  یاربس  یهزمان بازگشت سرما

بالاتر    یلبرند، بدل یم   هرهب  یبریدیه  یا حلقه بسته و    تمیسکه از س

هز هز  یه اول  یگذار  یهسرما  ینهبودن  تصف  یها ینهو  به   یه مربوط 

 شود.  یزده م ینبالاتر تخم یه،پسماند، مدت زمان بازگشت سرما 

  تواندیبلندمدت اسکرابر نم  یسودآور  یابیارزشایان ذکر است که  

ق اختلاف  بر  )  متیصرفاً  برابر   HFOسوخت  در 

VLSFO/MGOو برای رسیدن به نتایجی دقیقتر   باشد  ی ( متک

باید   تر،  بینانه  واقع  نگهدار  یاتیعمل  یهانهیهزو  ،  (OPEX)  یو 

و  انرژ  یهانهیهزمانند   فیلتر  تعویض  شیمیایی،  مواد  هزینه  ی، 

پسماند،  دفع  هزینه  و  از  به  تعمیرات  و  محاسبه  مستقل  صورت 

   سوخت کسر شوند. ییجوصرفه 

بحث   کرد  اشاره  آن  به  بایستی  که  دیگری  قطعنکته  در    ت یعدم 

ق  نده یآ  یهامتیق )اختلاف  (  VLSFOو    HFO  متیسوخت 

که   سرما  تواندیماست  بازگشت  تأث  هیمحاسبات  تحت  قرار   ریرا 

دوره بازگشت    تیحساس  زانیتر شدن مروشن  یبرااز اینرو و    دهد. 

ق  هیسرما اختلاف  به  تحل  متینسبت   ی برا  یتیحساس  لیسوخت، 

تقر  کی با مصرف سوخت  توان   58  یبیشناور نمونه  تن در روز و 

اسکرابر حدود   نتا  لوواتیک  35پمپ  شد.  در    لیتحل  نیا  ج یانجام 

 ارائه شده است.  2جدول 

اسكرابر نسبت به اختلاف  هیدوره بازگشت سرما تيد حساس 2جدول  

 HFO–VLSFO متيق

–HFO متيق اختلاف ویسنار

VLSFO (تن/$ ) 

 هیسرما بازگشت دوره

 (سال) یبیتقر

 7–5 100 نانه يبدب

 5–3 180–150 (مبنا) هیپا

 3–1 +250 نانهيبخوش 

اقتصاد  لیتحل  نیا چارچوب  اساس  توسط  گزارش  ی بر  شده 

[ و همکاران  که  [  31هرمانسون  است  را   3818انجام شده  شناور 

اند. همچن  یبررس داده  نیا  نیکرده  با  شده  بازار گزارش   یهاارقام 

( سازگار است و محدوده  ]7[)مرجع    Ship & Bunkerتوسط  

ق ب مشاهده  یهامت یاختلاف  را    2024  تا  2020  یهاسال  نیشده 

 . دهد یپوشش م
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اسددكرابرها در    یبددر رو  یتمحدددود  یجادعدم ا  ینههز -7-1

 يکبالت یایدر

کشتی مابین   تعداد  بالتیک،  دریای  در  اسکرابر  به  مجهز  های 

افزایش بوده است و در  2022تا    2014سالهای   ، همواره در حال 

ابلاغ مقررات    2020سال     957با تعداد    IMO2020و همزمان با 

می خود  اوج  به  افزایش کشتی،  با  به   رسد.  مجهز  ناوگان  تعداد 

سوخت   مصرف  میزان  بالتیک،  دریای  در  اسکرابر،   HFOسیستم 

شود   ، بیشتر می(SECA)نیز در این مناطق تحت کنترل سولفور  

افزایش  نیز  دریا  به  شده  تخلیه  شستشوی  آب  نتیجه،  در  و 

می پیدا  گونه چشمگیری  به  سال   کند.  از  که    2/3،  2015ای 

میلیون مترمکعب   4/0های باز و   تممیلیون مترمکعب آب از سیس

شود. لازم بذکر   های بسته در دریای بالتیک تخلیه می از سیستم

از سال    80است که %  2019از حجم آب شستشوی تخلیه شده، 

 های دریای بالتیک شده است.   به بعد وارد آب

 جبرگتس یهوبر اساس نتایج تحقیقات    ]31[هرمنسون و همکاران  

همکاران   نرخ  ]32[و  با  آسیب و  بر  محیطی،  گذاری  زیست  های 

نتیجه در  زیست،  محیط  تخریب  هزینه  که  دادند  تخلیه  نشان  ی 

در دریای بالتیک باز   حلقههر مترمکعب از آب شستشوی اسکرابر  

اساس    بیضر  نیاباشد.   می  m3/2019€ 0.07±0.21برابر   بر 

تخل طگزارش   هیحجم   3/2حدود  )  2022تا    2014بازه    یشده 

مترمکعب    ونیلیم  4/0باز و  حلقه   ی هاستم یمترمکعب از س  ونیلیم

 وروی  ونیلیم  680  یبیکل تقر  نهیبسته( به هزحلقه  یهاستم یاز س

م(  2019€) اشودیمنجر  مبنابرآورد    نی.  ق  یبر   یگذارمتیمدل 

 تهیدیو اس  نیمحاسبه شده که غلظت فلزات سنگ  1یی ایدر  بیآس

هز به  را  تخمین کندیم   لیتبد  کیاکولوژ  نهیپساب  همچنین،   .

گرفته،   مستق صورت  اثرات  شستشو  هیتخل  میصرفاً  بر   آب  در  را 

هز  ردیگیم تصف  یناش  یهانهیو  و  حمل  در    هیاز  پسماند 

انرژحلقه  یهاستم یس مصرف  م  یاضاف  یبسته،  را   ییایمیش  وادو 

  نهیاز هز  نییکران پا  کیشده  رقم گزارش  از اینرو،  شود؛یشامل نم

م   یطیمحستیز  یواقع می  .شودیمحسوب  تخمین   بنابراین  توان 

سیستم بر  محدودیت  ایجاد  عدم  اثر  در  که  باز،  زد  اسکرابر  های 

محیطهای   هزینه بر  شده  زیست   زیادی  تحمیل  بالتیک  دریای 

 است.
 

 نتيجه گيری   -8

نتیجه آلاینده  ی در  انتشار  کاهش  تجهیزات  از  مانند   استفاده  ها، 

نامه آیین  و  قوانین  آخرین  رعایت  و  بین اسکرابرها  المللی،   های 

میزان  چشمگیر  کاهش  شاهد  کشتیرانی،  صنعت  توسط 

های منتشر شده در جو و محیط زیست دریایی هستیم. با   آلاینده

اثرات   حال،  اکوسیستم    ی تخلیهاین  بر  اسکرابر  شستشوی  آب 

کامل   طور  به  بیوژئوشیمیایی  فرآیندهای  و  زیستی  تنوع  دریایی، 

 
1 Marine Damage Cost Pricing 

شناخته نشده است. به طور خاص، اطلاعات کافی در مورد حجم و  

ترکیب تخلیه آب شستشو و اثرات مربوطه بر زیست دریایی وجود 

مطالعات  که  لازم است    ، یلیتکم  قاتیانجام تحقلذا به جهت  ندارد.  

  PAHبلندمدت، تجمع رسوبات    ک یاثرات اکولوژ  یهادر حوزه   یآت

بسترها ز  یی ایدر  یدر  اثرات  ز  یطیمحست یو    ی ها ستگاهیدر 

پذیرد.  ساحل صورت  مختلفی،  نوع  چهار  مقاله،  این    از   در 

شدند  ارزیابی  و  مرور  کشتی  اسکرابرها،  مالکان  توانند   می  ها که 

آن  یک   از  ترکیبی  روی    ها سیستمیا  نصب  برای  خروجی را 

گوگرد  ،هاموتور انتشار  کاهش  منظور  دیبه  و  ،  اکسیدنیتروژن 

توان گفت اسکرابر  میانتخاب کنند. در نگاه کلی،    اکسیدکربن دی

این  مرطوب   از  مورد  تنها  بسته  واقعا    چهارحلقه  که  است  نوع 

که   زمانی  تا  زیرا  است  زیست  محیط  از    پسمانددوستدار  پس 

هیچ جمع شوند،  تصفیه  بنادر  در  آب    آوری  یا  هوا  در  انتشاری 

نمی کنوانسیون کند.   ایجاد  مقررات  کردن  رعایت  لازمه  طرفی  از 

MARPOL 73/78    وIMO2020  سوختجایگزین با   ی  هایی 

سوخت با  بالا  گوگرد  ب درصد  کیفیتهای  گوگرد  ا  درصد  و  تر 

دارد.  پایین بیشتری  به صرف هزینه  نیاز  راه حل  این  است که  تر 

اسکرابر  خصوص  در  گرفته  صورت  اقتصادی  مطالعات  همچنین 

م % ینشان  در  که  پ   95دهند  موارد،  سال  از  نصب  نج  از  بعد 

سرمایه خروجی،  گازهای  تمیزکننده  اولیه  تجهیزات  گذاری 

 نهیحال، هز  نیرسند. با ا یم  یسر اقتصاد  هنقطه سرب  برگشته و به

نت  ،ییایدر  ستیز  طیمح  بیتخر شستشو   هی تخل  جهیدر   ی آب 

در  یها ستمیس در  بر  2014-2022)  کیبالت  یایباز  بالغ   ،)680 

اسکرابرها، استفاده    گری د  نیگزیبوده است. جا(  €2019)  وروی  ونیلیم

  متیقاست که البته    نییپا  اریگوگرد بس  زانیبا م  ییها از سوخت

 دارند.  یبالاتر اریسب

م   جینتا جذاب  دهد ینشان    اسکرابرها   یاقتصاد  تیکه 

روزانه جویی صرفه) پمپاژ  هزینه  برابر  در  گرفته  صورت    ، (های 

کشت مالکان  منظر  از  هز  یعمدتاً  گرفتن  نظر  در  بدون    ی هانهیو 

هز  یخارج  یطیمحست یز افزودن  با  است.  شده   نهیمحاسبه 

به    بیآس  وروی  ونیلیم  680  ری )نظ  شده  برآورد  یطیمحست یز

مز(2022-2014  سالهای  ی ط  کیبالت  یایدر   ی اقتصاد  ت ی، 

بهحلقه  یهاستم یس قابلباز  م   یتوجهطور  بنابراابدییکاهش    ن، ی. 

پذ   ی اقتصاد  یریپذه یتوج مع  یطیمحستیز  رشیو    ار یدو 

سمستقل  و  حلقه حلقه  یهاستمیاند  هباز،  و    دی نبا  یدیبریبسته 

 .  در نظر گرفته شوند   گریکدیمعادل  
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