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مناسب برای غار طبیعی بررسی و انتخاب 

خام با استفاده از ترکیب  سازی زیرزمینی نفت ذخیره
 TOPSIS و  FAHPدو روش 

 
 ؛سید محّمد اسماعیل جلالی ،زاده احمد رمضان ،علیزاده امیر سلطان

 کمهندسی معدن، نفت و ژئوفیزی ۀدانشکد، دانشگاه صنعتی شاهرود

5/8/10 :پذيرش                    02/1/19دريافت :تاريخ  

 چکیده

باعث افزایش قیمت بسیاری از کالاها از جمله مواد بحران مالی دنیا های اخیر  طی سال

خام را نشان  سازی نفت این اتفاق بار دیگر اهمیت استراتژیک ذخیره. هیدروکربوری شده است

سازی   صنعت ذخیره ۀکشور، توسعگاه ویژه نفت در اقتصاد ملی  با عنایت به جای. دهد می

خام در  سازی زیرزمینی نفت ذخیره. استها  بحران یکی از راهکارهای کنترل این گونه

و ساختارهای ( شامل مغارهای سنگی، مغارهای نمکی و معادن متروکه)های مصنوعی  سازه

( بیعیهای زیرزمینی و غارهای ط های آب شامل میادین تهی شده نفت و گاز، سفره)طبیعی 

تری با  تر است که سازگاری بیش روشی مناسب ها، طبیعاً از بین این روش. پذیر است امکان

دلیل وجود غارهای طبیعی بسیار،  در ایران به. سازی داشته باشد ذخیره ۀشرایط منطق

بدیهی . رسد نظر می های مناسب به خام در درون غارهای طبیعی جزء گزینه سازی نفت ذخیره

حفر  ۀسازی استفاده شود، هزین جای حفر مغارها، از غارهای طبیعی برای ذخیره است اگر به

منظور انتخاب غار مناسب  حاضر به ۀدر مقال. شود های احداث مغار حذف می مغار از هزینه

خام، غارهای طبیعی بر اساس معیارهای مختلف و با استفاده از ترکیبی  سازی نفت برای ذخیره

( TOPSIS)آل  ایده ۀو شباهت به گزین( FAHP)مراتبی فازی   سلهتحلیل سل  از دو روش

بر این اساس غار رودافشان با استفاده از . مستعد انتخاب شده است ۀو گزین شدهبررسی 

های  وضعیت آب محیطی، زیستگری و  تعدادی معیارهای کیفی و کمی از قبیل قوانین گردش

غار از خطوط لوله اصلی انتقال  ۀفاصل سازی، ، حجم فضای محتمل برای ذخیرهزیرزمینی
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سازی  عنوان غاری مناسب برای ذخیره های بزرگ کشور به از پالایشگاه ۀخام و فاصل نفت

لازم به ذکر است وزن این معیارها بر اساس نظرسنجی از افراد . خام انتخاب شد زیرزمینی نفت

مال شرق استان تهران و در در شاین غار . سازی تعیین شده است ذخیره ۀتجربه در زمین با

ترین تالارها در میان غارهای ایران  که جزء بزرگ داردتالار  3شهرستان فیروزکوه قرار گرفته و 

 222،052 خام قابل انباشت در غار مذکور در حدود توان گفت حجم نفت طورکلی می به. است

 .شود مترمکعب تخمین زده می

 FAHP ،TOPSIS، ، غار رودافشانغارهای طبیعی خام، نفت سازی ذخیره: ی کلیدیهاواژه
 amirsoltanalizadeh@gmail.com    نويسنده مسئول* 

 
 مقدمه

یکی از ابزارهای سیاسی و  بودن یک کشور از لحاظ انرژی مورد نیاز، تأمین امروزه

کارگیری  هب[. 9]است  در دنیا اهداف آن کشوربرای پیشرفت و دسترسی به  ،اقتصادی

تر، زیادتر، طول عمر و بازدهی  ایمنی بیش مانندتواند مزایایی  سازی زیرزمینی می ذخیره

های  در روش[. 0] همراه داشته باشد برداری و کیفیت بهتر را به های بهره جویی در هزینه صرفه

 ایجاد به نسبت عملیاتی و اولیه های هزینه بودن تر کمخام،  سازی زیرزمینی نفت ذخیره

 از استفاده نداشتن در توپوگرافی، محدودیت مسائل به ه نبودنوابست ،زمین سطح در سیساتأت

 باعث که است مزایایی جمله از هوایی حملات و طبیعی حوادث مقابل در مناسب ایمنی فضا،

 در نفتی محصولات سازی ذخیره تفکر. است شده زیرزمینی بزرگ فضاهای از استفاده کرد روی

 شد مطرح زمانی تفکر این .شدارائه  سوئد در 9132 سال اوایل در زیرزمینی، سنگی مغارهای

از [. 3] بود شرایط جنگی در سوخت سازی ذخیره برای مطمئن، روشی دنبال به سوئد ارتش که

های دنیا شروع به استفاده از مغار برای  نیز کشورهای متعددی در اروپا و دیگر بخش 02 ۀده

باعث افزایش ساخت  9103بحران نفت در سال . سازی مواد هیدروکربوری کردند ذخیره

هایی در مقیاس بزرگ، در بسیاری از  خام شد و از آن به بعد پروژه سازی نفت مغارهای ذخیره

های زیاد  خام با ظرفیت سازی نفت توان به مخازن ذخیره از آن جمله می د کهشکشورها آغاز 

نارویک خام در  سازی نفت سابقه ذخیره[. 4] در کشورهایی مانند کره، ژاپن و امریکا اشاره کرد
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طیف وسیعی از مخازن زیرزمینی در  02تا  52 ۀدر طی ده. گردد برمی 9154به سال ( در نروژ)

سازی  ذخیرهبه  02 ۀتدریج در ده خام ساخته شدند و سپس به نفت سازی سوئد برای ذخیره

 35( 9پورو ای  در مجتمع نست )امروزه در کشور فنلاند [. 5]شد خام در فنلاند نیز توجه  نفت

تا  9105های  تدریج طی سال میلیون مترمکعب وجود دارد که به 0/5 مغار به ظرفیت کلی

از جنس گرانیت و گنایس حفر شده و مواد هایی  واحد مجزا در سنگ 00در  9180

ایران از نظر اقتصادی وابستگی  [.0] اند پوشش ذخیره شده هیدروکربوری در مغارهای بدون

اقتصاد  ۀها بر توسع خام و گاز دارد و تغییر قیمت آن زیادی به مواد هیدروکربوری مانند نفت

توان در مواقع بحران  سازی می ذخیرهبا ساخت مخازن . گذار استتأثیرملی و قدرت نظامی 

خوراک  تأمین، برای (هر دلیلی ممکن است استخراج نفت از چاهای نفتی انجام نگیرد که به)

از ( تا زمان رفع بحران)های داخلی و نیز از دست ندادن بازارهای جهانی  اولیه پالایشگاه

که خود  با وجود این)عربستان همین دلیل  به. دکرخام ذخیره شده در این مخازن استفاده  نفت

های سوئدی  با شرکت 9180در سال ( های عمده مواد هیدروکربوری است یکی از تولید کننده

سازی مواد هیدروکربوری را امضا کرد و در حال حاضر تنها  قرارداد ساخت مخازن ذخیره

. است سازی مواد هیدروکربوری کشوری است که در خاورمیانه دارای مخازن سنگی ذخیره

سازی گاز نیز یکی  ذخیره ۀدر زمین را دارد، ترین ذخایر گاز دنیا که بیش رغم این روسیه نیز علی

به هر حال ذخایر نفتی قابل استحصال ایران با توجه . شود رو محسوب می از کشورهای پیش

های آینده  شده است و در سال سال تخمین زده  52به تکنولوژی و قیمت کنونی، حدود 

میزان ذخیره ( دلیل کاهش عرضه نفت به)با پیشرفت تکنولوژی و نیز افزایش قیمت  الاًاحتم

 [. 0] قابل استحصال افزایش خواهد یافت

 خام سازی نفت طبیعی محتمل برای ذخیره غارهای
تهیه شده، سپس  طبیعی موجود در ایران بررسی غارها ابتدا فهرستی از غارهای برای

و در  شدهطور گسترده از لحاظ معیارهای مختلف بررسی  غارهای موجود در این فهرست به

تعدادی از غارها به  9در جدول . اند سازی انتخاب شده های مستعد برای ذخیرهنهایت غار

 .ها که در دسترس بود درج شده است ترین مشخصات آن همراه برخی از مهم
1. Neste Oy Poorvo 
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 [8] خام سازی نفت منظور ذخیره به شده فهرست غارهای بررسی .2جدول 

 شهرستان نام غار رديف

 حجم قابل 

 سازی ذخیره

(2m) 

 وضعیت 

آب 

 زيرزمینی

 نوع غار

 

 شهرستان نام غار رديف

 حجم قابل 

 سازی ذخیره

(2m) 

 وضعیت 

آب 

 زيرزمینی

 نوع غار

 آهکی خشک - خلخال خانههفت 05 آهکی خشک - مراغه کبوتر 9

 آهکی خشک 222،8 اردبیل یخگان 00 آهکی خشک - اهر اسکندر 0

 - آباد بستان بولاق آغ 3
 خشک

 00 آهکی
چاه دیو 

 (ارازه)
 222،902 نطنز

 خشک
 غیرآهکی

 آهکی خشک 935 اصفهان قهرمان 08 آهکی خشک - مرند دو گیجان 4

 آهکی خشک - شهرضا پلنگ 01 آهکی خشک 222،922 بوکان سهولان 5

 - بوکان قلایچی 0
 خشک

 زنگینه 32 آهکی
صالح 

 آباد
- 

 خشک
 آهکی

 آهکی خشک - ایوان طلسم 39 آهکی خشک - مهاباد بورنیک بزرگ 0

 - مهاباد بورنیک کوچک 8
 خشک

 تایه گه 30 آهکی
ملک 

 شاهی
 

 آبدار
 آهکی

 آهکی خشک - دهلران خفاش 33 - خشک - تکاب کهریز 1

 آهکی خشک 222،95 تهران یخ مراد 34 - خشک - ارومیه میرداوود 92

 - هیزج هیزج 99
 خشک

 35 آهکی
چاه دیو 

 (قویوسی)
 خشک 222،02 کرج

و   آهکی

 نمکی

 آهکی خشک 222،052 فیروزکوه رودافشان 30 آهکی خشک 222،45 مشهد مغان 90

 آهکی خشک 222،52 فیروزکوه بورنیک 30 آهکی خشک 222،322 زنجان گلیجک 93

 - آبدار - فارسان سراب 38 آهکی خشک 222،322 گرماب کتله خور 94

 - خشک - مشهد کارده 31 آهکی خشک 222،52 مهدیشهر دربند 95

 آهکی خشک - بجنورد کنه گرم 42 - خشک - ایرانشهر کرمانچی 90

 - خشک - سربیشه چنشت 49 - خشک - نورآباد  بوف 90

 آهکی خشک 222،022 قائن جوجه 40 آهکی خشک 222،342 صفاشهر گوهر کان 98

 - خشک - شیروان سلیمان 43 غیرآهکی خشک 222،92 شیراز بلع زار 91

 - خشک - سرخس مزدوران 44 - آبدار 222،052 شیراز تادوان 02

 آهکی خشک - سقز کرفتو 45 آهکی خشک - کازرون شاپور 09

 آهکی آبدار - رفسنجان چاه دریا 40 آهکی آبدار - داراب مظفر سهلک 00

 آهکی آبدار - بافت ترنگ 40 - خشک - سردشت قلاتاسیان 03

 غیرآهکی آبدار - شهربابک ایوب 48 غیرآهکی خشک 222،322 تکاب چاه زندان 04

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.3

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             4 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.3.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1553-fa.html


 3322                                                                     ...خام سازی زیرزمینی نفت مناسب برای ذخیرهغار طبیعی بررسی و انتخاب 

 [8] خام سازی نفت منظور دخیره بهشده فهرست غارهای بررسی  .2ادامه جدول

 شهرستان نام غار رديف

 حجم قابل

 سازی ذخیره

(2m) 

 وضعیت

آب 

 زيرزمینی

نوع 

 غار

 

 شهرستان نام غار رديف

 حجم قابل

 سازی ذخیره

(2m) 

 وضعیت

آب 

 زيرزمینی

نوع 

 غار

 58 آهکی آبدار 222،322 کرمانشاه پراو 41
الیاس 

 تنگه
 آهکی خشک 222،0 آمل

 - خشک - بهشهر هوتو 51 - خشک - کرمانشاه دواشکفت 52

59 
اسپهبد 

 خورشید
 02 - خشک 222،05 سوادکوه

چال 

 نخجیر
 آهکی خشک 222،022 نراق

 - آبدار - خمین کوه گره 09 - خشک - روانسر قوری قلعه 50

 شیرآباد 53
علی 

 آبادکتول
- 

 آبدار
 آهکی خشک - دلیجان کهک 00 -

 آهکی خشک - خمین آباد خان 03 آهکی خشک - مینودشت کیارام 54

 آهکی خشک 352 ساوه باباگرگر 04 آهکی خشک - پلدختر کلماکره 55

 علیصدر 05 آهکی خشک - کوهدشت خانه بت 50
کبودر 

 آهنگ
 آهکی خشک -

 آهکی خشک - همدان بگلیجه 00 - خشک - آباد خرم کور ماهی 50

 تعیین معیارهای انتخاب غار مناسب  .2

سازی  منظور ارزیابی و انتخاب غارهای مناسب برای ذخیره اول به ۀچهار پارامتر در مرحل

 . بیان شده است 0این معیارها در جدول. مواد هیدروکربوری در نظر گرفته شده است
 فهرست معیارها برای انتخاب غار مناسب .3 جدول

 

 

 سازی معیارهای انتخاب غار مناسب، از نظر ذخیره رديف

 محیطی گری و زیست قوانین گردش 9

 های زیرزمینی آب وضعیت 0

 سازی حجم فضای محتمل برای ذخیره 3

 های بزرگ کشور  خام و پالایشگاه غار از خطوط لوله اصلی انتقال نفت ۀفاصل 4

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.3

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             5 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.3.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1553-fa.html


 9313 پاییز 3، شمارۀ هشتمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                      3322

به این صورت انجام  شده بررسی آب وضعیت نظر از بررسی غارها است ذکر لازم به

 اساس بر یا و دارد وجود بالا دبی با جاری آب ها آن در که غارهایی از دسته آن گیرد که می

 در و مخزن آب ۀتخلی حجم بودن زیاد دلیل به شود می جاری آن در آب فصلی های سیلاب

 .شوند حذف میشده هزینه، از لیست غارهای بررسی  افزایش ۀنتیج

 تعیین غار مناسب بر اساس معیارهای ارزيابی .3

روش حذفی انجام شده است؛ یعنی با توجه به  اول انتخاب غارهای مناسب به ۀر مرحلد

. گیری اولیه انجام شده است غربال  0جدول  نقش اساسی هر یک از معیارهای ذکر شده در

محیطی اهمیت زیادی  گری و یا زیست در گام اول غارهایی که از نظر گردش برای این کار

در گام بعدی غارها از نظر . اند حذف شده 9د، از فهرست غارهای موجود در جدول دارن

 وجود زیاد دبی با جاری آب ها آن در که غارهایی از دسته و آناند  هشدوضعیت آب بررسی 

ۀ تخلی حجم بودن زیاد دلیل به شود، می جاری آن در آب یفصل های سیلاب اساس بر یا و دارد

اول حذف  ۀمانده از مرحل از فهرست غارهای باقی هزینه، افزایش نتیجه در و مخزن آب

تر  بر این اساس غارهایی که حجم کم. اند هشددر گام سوم غارها از نظر حجم بررسی . اند شده

در گام . اند دهشدوم حذف  ۀمانده از مرحل از فهرست غارهای باقی ارنداز ده هزار مترمکعب د

های  خام و فاصله از پالایشگاه چهارم غارها از نظر فاصله از خطوط لوله اصلی انتقال نفت

کیلومتر از خطوط  022بیش از  ۀبر این اساس غارهایی که فاصل. اند بزرگ کشور ارزیابی شده

، از فهرست غارهای باقی مانده دارندهای بزرگ کشور  لایشگاهخام و پا لوله اصلی انتقال نفت

 فهرست غارهای حذف شده از بین غارهای بررسی 3در جدول . اند سوم حذف شده ۀاز مرحل

مانده  غارهای حذف شده در هر مرحله و غارهای باقی 9چنین در شکل  هم. ده استم، آشده

 .اند نشان داده شدهایران  ۀصورت شماتیک در نقش اولیه به ۀدر مرحل

شهر استان  در مهدی دربند ، غارهای0این با توجه به معیارهای ذکر شده در جدول  بر بنا

، تهران استان فیروزکوه شهرستان در ن هر دورودافشا و ، بورنیکدر استان قم ، کهکسمنان

شرایط در شهرستان نطنز استان اصفهان، ( ارازه)دیو و چاهدر صفاشهر استان فارس گوهر  کان

  .دارندخام  سازی نفتاولیه برای ذخیره
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 غارهای حذف شده در هر يک از معیار: 2 جدول
 غارهای حذف شده بر اساس هر يک از معیارها معیار ارزيابی رديف

9 
گری و  قوانین گردش

 محیطی زیست

 -قلعه قوری–دواشکفت  -کرفتو–شاپور  -کتله خور -یخ مراد -زنگینه –سهولان 

چاه دیو  -علیصدر -چال نخجیر -هوتو -اسپهبد خورشید-ماهی کور  -کلماکره 

 (قویوسی)

 وضعیت وجود آب 0
 –پراو -ایوب -ترنگ  -چاه دریا -مظفر سهلک  -تادوان -سراب  -تایه گه 

 گره کوه-شیرآباد

 احجام غارها 3
خان  -الیاس تنگه  -کیارام  -بلع زار  -بوف  -طلسم  -پلنگ -قهرمان -یخگان 

 بگلیجه -باباگرگر -آباد

4 

فاصله غار از خطوط لوله اصلی 

های  خام و  پالایشگاه انتقال نفت

 بزرگ کشور

بورنیک  -بورنیک بزرگ -قلایچی -دو گیجان -آغ بولاق -اسکندر -کبوتر

کنه  -کارده -خانه هفت -چاه زندان -قلاتاسیان -هیزج -میرداوود -کهریز -کوچک

 -کرمانچی – گلیجک  - مغان -مزدوران - سلیمان -جوجه -چنشت -گرم

 بت خانه -خفاش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در ایرانشده کلی غارهای بررسی  جانمایینمایش  .1شکل
 

 

 قوانین اساس بر شده های حذف گزينه
 محیطی زيست و گردشگری

 وضعیت اساس بر شده های حذف گزینه
 زيرزمینی های آب

 تحلیل اساس بر مانده های باقی گزينه
 اولیه 

 کشور بزرگ های پالايشگاه

 خام نفت انتقال اصلی لوله خطوط

 فاصله اساس بر شده های حذف گزينه
 خام نفت انتقال اصلی لوله خطوط از غار

 کشور بزرگ های پالايشگاه و

 غار حجم اساس بر شده حذف های گزينه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.3

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             7 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.3.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1553-fa.html


 9313 پاییز 3، شمارۀ هشتمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                      3322

 هگیری چند معیار های تصمیم روش
شود و انتخاب  گیری چند معیاره، هر گزینه با چند شاخص ارزیابی می در مسائل تصمیم

ها  گزینه از طریق تعیین سطح مورد نظر برای معیارها و یا از طریق مقایسه معیارها و گزینه

 ۀو با مقایس دنشو میتبدیل های کیفی به اعداد کمی  ها، شاخص در این روش. گیرد صورت می

حاضر  ۀدر مقال[. 1] شوند بندی می ها اولویت دیگر براساس اهمیت گزینه ها با یک شاخص

ها  برای تعیین غار مستعد معیارها و گزینه. سازی است منظور ذخیره بهغار مناسب هدف، تعیین 

 :شوند صورت تعریف می دینب
 سازی منظور ذخیره لیست معیارها، برای انتخاب غار مناسب به .2جدول 

 نوع معیار شاخص تعريف معیار

C (km)تقریبی از خطوط لوله ۀفاصل  9  منفی 

C (km)تقریبی از مراکز بزرگ مصرف  ۀفاصل  0  منفی 

 مثبت C3 آب زیرزمینیعدم وجود 

 مثبت C4 (2m)حجم تقریبی غار 

 مثبت C5 مناسب بودن شکل غار

 سازی ذخیرهمنظور  ها، برای انتخاب غار مناسب به لیست گزينه .2جدول 

 شاخص تعريف گزينه

 A9 غار بورنیک

 A0 (ارازه) دیو غار چاه

 A3 غار دربند

 A4 غار رودافشان

 A5 گوهر غار کان

 A0 غار کهک

نسبت به ها  گزینههر یک از  بررسینتایج حاصل از گیری که بر اساس  ماتریس تصمیم

 .  آورده شده است 0تک معیارها تعیین شده در جدول  تک

 .نشان داده شده است 0در شکل مسئلهچنین نمودار سلسله مراتبی این  هم
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 گیری ماتريس تصمیم .2جدول 
C5 C4 (m

3) C3 C2 (km) C1 (km)  

 A2 12 932 مناسب 52222 متوسط

 A3 02 952 متوسط 952222 مناسب

 A2 912 032 مناسب 52222 متوسط

 A2 02 922 مناسب 052222 مناسب

 A2 022 022 مناسب 052222 نامناسب

 A2 52 092 متوسط 952222 مناسب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FAHPو TOPSISبا استفاده از ترکیب دو روش مسئلهحل   .2

آل داشته  تری به حل ایده ای شباهت بیش هر چه گزینه 9آل در روش شباهت به حل ایده

 از همین رو،های ورودی باید کمی باشند،  در این روش داده. بالاتری است ۀباشد دارای رتب

عنوان  د و سپس بهکرهای کمی تبدیل  ها را به داده برای استفاده از معیارهای کیفی ابتدا باید آن

صورت کمی است و علاوه بر  خروجی این روش هم به. کار برد هداده ورودی در این روش ب

لازم به ذکر است [. 92] شوند بندی می صورت عددی رتبه ها به تعیین گزینه برتر، سایر گزینه

  ۀمنظور تعیین وزن معیارها ابتدا از تعداد ده کارشناس و متخصص علمی و صنعتی در زمین هب
1. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)  

 هدف

 معیار

 گزینه
A

1
 A

2
 

  

A
3
 

  

A
4
 

  

A
5
 

  

A
6
 

  

غار مستعد تعیین 
سازی منظور ذخیره به  

C
1
 

 

C
2
 

 

C
3
 

 

C
4
 

 

C
5
 

 

 مسئله نمودار سلسله مراتبی .3شکل
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رو در این زمینه، نظرسنجی صورت گرفته و سپس  سازی در ایران و چند کشور پیش ذخیره

با توجه  مسئلهمراحل حل . تعیین شده است 9تحلیل سلسله مراتبی فازیروش  وزن معیارها به

 :استصورت  دینگزینه ب 0معیار و  5به 

 تبديل معیارهای کیفی به کمی ( الف

 .اند به مقادیر کمی تبدیل شده 0معیارهای کیفی بر اساس جدول 
 کیفی به کمی تبديل معیار .2جدول 

 مشخصه کیفی بسیار نامناسب نامناسب متوسط مناسب بسیار مناسب

 معادل کمی 2 2 2 2 2

 تشکیل ماتريس تصمیم (  ب

ها برابر تعداد معیارها  ها و تعداد ستون در ماتریس تصمیم تعداد سطرها برابر تعداد گزینه

 .است

n

m mn

x x

D

x x

 
 


 
  

11 1

1

(1)  

 بدون مقیاس کردن ماتريس تصمیم(  ج

بعد  برای بدون مقیاس کردن ماتریس تصمیم باید معیارها با ابعاد مختلف به معیارهایی بی

 :شود صورت تعریف  دینب Rتبدیل و ماتریس 

n

m mn

r r

D

r r

 
 


 
  

11 1

1

(2) 

     
       

ij

ij

ij

i

x
r

x




 2

1

(3) 

 .گیرد انجام می 0روش نرم بی بعد کردن با توجه به

1. Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)               2. Norm 
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 تعیین بردار وزن معیارها(  د

روش تحلیل سلسله ضریب اهمیت هر یک از معیارها، با استفاده از تعیین وزن معیار با 

عمل آمده، ماتریس  های به ابتدا با توجه به نظرسنجی. گیرد ترتیب زیر انجام می زی، بهمراتبی فا

صورت مجزا برای هر  زوجی متناظر با هر یک از معیارها از نظر متخصصان مختلف به ۀمقایس

های آن  که هر یک از درایه (Ã)سپس ماتریس مقایسه زوجی فازی . شود متخصص تشکیل می

 :[99]شود صورت تعریف می بدیناند،  دست آورده شده هبر اساس توابع عضویت فازی مثلثی ب
Ã = [ãij]       (4)  

ãij = (αij ,δij ,γij )        (5)  

αij = min(βijk)  ,  k=9,0,…,n            (0)  

, k= , n   
n n

ij ijk

k

 

 
 
 



 
  
 


1

1

1 2, ..., (7)  

γij = Max(βijk)  ,  k=9,0,…,n         (8)  

 αijام،  kاز دیدگاه متخصص  jبر پارامتر  iاهمیت نسبی پارامتر  ۀدهند نشان βijkدر روابط فوق 

میانگین هندسی نظرهای  δijشوندگان و  ترتیب حد پایین و حد بالای نظرهای پرسش به γijو 

 . استشوندگان  پرسش

فازی مثلثی است، برای هر یک از سطرهای ماتریس  یکه عدد Siبعد مقدار  ۀدر مرحل

 :شود رابطه محاسبه می این مقایسه زوجی طبق
m n m

j j

i gi gi

j i j

S M M



  

 
   

 
  

1

1 1 1

                                 (1)  

مقادیر . ستون است ۀگر شمار بیان jسطر و  ۀگر شمار بیان i، 1 ۀدر رابط
m

j

gi

j

M



1

 ،

n m
j

gi

i j

M
 

 
1 1

و 
n m

j

gi

i j

M



 

 
 
 
 

1

1 1

 :روابط حساب کرداین توان از  را می

 ,  , 
m m m m

j

gi j j j

j j j j

M l m u
   

 
  
 

   
1 1 1 1

                               (92)  
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 ,  , 
n m n n n

j

gi i i i

i j i i i

M l m u
    

 
  
 

    
1 1 1 1 1

                                 (99)  

1

 ,  , 
n m

j

gi n n n
i j

i i i

i i i

M

u m l



 

  

 
  
  
  
 
 

 
  1 1

1 1 1

1 1 1
                              (90)  

 .های اول تا سوم اعداد فازی هستند لفهؤترتیب م به uiو  li ،miدر روابط فوق 

استفاده  93 ۀکار از رابط برای این. شوند هم مقایسه می نسبت بهها Siبزرگی  ۀسپس درج

دو عدد فازی باشند،   Sj=(lj,mj,uj) و Si=(li,mi,ui)توان گفت اگر  طور کلی می به. شود می

 :شود صورت تعریف می دینب Sjنسبت به  Siبزرگی  ۀدرج

   

j

i

                                             if 

                                            if ( ) ( )

l
            otherwise                            

i

i jj i

j

j j i i

m m

l uV S S

u

m u m u




   
 

   


1

0 13

 

 ۀهم بر اساس رابط ها نسبت بهSبزرگی  ۀبا توجه به درجپس از آن، وزن نرمال نشده هر معیار 

 .شود تعیین می 94

    min ( )            h , ,...,n    h ii i hd C V S S    12 (14)  

W)نتیجه بردار وزن نرمالیز نشده  در
o) شود صورت تعیین می دینب: 

     W   (   ,   , ... ,  )           i , ,...,n  nd C d C d C     1 2 12 (15)
 

قبل باید  ۀمنظور محاسبه بردار وزن نهایی، بردار وزن محاسبه شده در مرحل در گام آخر به

 .نرمالیز شوند

       (   ,   , ... ,  )           i , ,...,n  ( )nW d C d C d C 1 2 12 16  

  دار تعیین ماتريس تصمیم بدون بعد وزن(  ر

دار از ضرب ماتریس تصمیم بدون بعد و بردار وزن معیارها  ماتریس تصمیم بدون بعد وزن
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  :آید دست می هصورت ب دینب

n

m mn

v v

V R W

v v

 
 

  
 
  

11 1

1

                          (90)  

 آل  آل و ضدايده يافتن حل ايده(  و

*آل حل ایده
 A آل و  ضدایده- A  شود روابط محاسبه میاین از: 

 * * * * *, ,..., ,...,  ( )jA v v v v 1 2 7 18  

 , ,..., ,...,     ( )jA v v v v     1 2 7 19  

Vj ها،  که در آن
Vjبهترین مقدار و  *

 .هاست در بین تمام گزینه jبدترین مقدار معیار  -

 آل و ضدايده آل يافتن فاصله از حل ايده( ه

 :آید دست می هروابط باین ترتیب از  آل به آل و ضدایده از حل ایده ۀبرای هر گزینه فاصل 

 * *  ( )
n

i ij j

j

s v v


 
2

1

20  

    ( )
n

i ij j

j

s v v 



 
2

1

21  

 بندی بر اساس شاخص شباهت شاخص شباهت و اولويت ۀمحاسب(  ی

شاخص عددی بین صفر و یک این . شود تعیین می 00شاخص شباهت با توجه به رابطه 

تر باشد شاخص شباهت آن گزینه به یک  آل نزدیک ای به ایده طوری که هر چه گزینه است، به

 .تر است نزدیک

*

*
   ( )

j

j

j j

S
C

S S







22  
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 خام سازی نفت تعیین غار مستعد برای ذخیره
معیارهای کیفی،  0سازی ابتدا با توجه به جدول  منظور تعیین غار مستعد برای ذخیره به

صورت جدول  به 0تبدیل به معیارهای کمی شدند؛ در نتیجه ماتریس تصمیم مندرج در جدول 

 . کمی خواهد شد 8
 جدول Xماتريس تصمیم  .8 جدول

 C9 C0 C3 C4 C5 

A9 12 932 0 52222 5 

A0 02 952 5 952222 0 

A3 912 032 0 52222 5 

A4 02 922 0 052222 0 

A5 022 022 0 052222 3 

A0 52 092 5 952222 0 

شده ( 1جدول )به ماتریس بدون مقیاس( 8جدول )ماتریس تصمیم  3سپس با استفاده از رابطه 

 .است
 Rماتريس تصمیم بدون مقیاس  .2جدول 

 C9 C0 C3 C4 C5 

A9 0188/2 3299/2 4403/2 9915/2 3484/2 

A0 2004/2 3404/2 3988/2 3580/2 4800/2 

A3 0321/2 5300/2 4403/2 9915/2 3484/2 

A4 9110/2 0390/2 4403/2 5100/2 4800/2 

A5 0049/2 4030/2 4403/2 5100/2 0212/2 

A0 9002/2 4804/2 3988/2 3580/2 4800/2 

روش تحلیل سلسله مراتبی منظور تعیین ضریب اهمیت هر یک از معیارها، با استفاده از  به

زی، ابتدا ماتریس مقایسه زوجی متناظر با معیارها از نظر هر یک از متخصصان تشکیل شده، فا

دست  هب 92صورت جدول  به 8تا  4بر اساس روابط  (Ã)سپس ماتریس مقایسه زوجی فازی 

 .آورده شده است
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 زوجی فازی بین پنج معیار نظرسنجی شده ۀمقايس ماتريس .22 جدول
C5 C4 C3 C0 C9  

(33/0،00/9،09/2) (01/9،01/2،33/2) (3،99/9،43/2) (3،50/9،09/2)  (9،9،9) C9 

(9،89/2،33/2) (8/9،52/2،99/2) (8/9،09/2،94/2)  (9،9،9) (4/9،04/2،33/2) C0 

(33/0،94/9،43/2) (9،09/2،33/2)  (9،9،9) (0،49/9،50/2) (33/0،12/2،33/2) C3 

(3،0/9،50/2)  (9،9،9) (3،4/9،9) (1،18/9،50/2) (3،00/9،08/2) C4 

 (9،9،9) (8/9،03/2،33/2) (33/0،88/2،43/2) (3،04/9،9) (4/9،01/2،43/2) C5 

دست  هب 90الی  1برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجی طبق روابط  Siسپس مقدار 

 .آورده شده است

 j

gi

i j

M



 

 
 

 
 

1
5 5

1 1

 (2004/2  ،2382/2  ،2900/2)  

S9= 0912/92 , 0330/5 , 9125/3)  (2004/2 , 2382/2 ,2900/2)  = (0955/2 ,0900/2 , 2533/2)  

S0= (2222/0 , 0543/3 , 1020/9)  (2004/2 , 2382/2 , 2900/2) = (4090/2 , 9388/2 , 2309/2)  

S3= (0000/93 ,9013/5 , 0528/0)  (2004/2 ,2382/2 ,2900/2)  = (1021/2 , 9103/2 , 2443/2)  

S4= (2222/91 ,0430/0 , 8881/3)  (2004/2 ,2382/2 ,2900/2)  = (0820/9 , 0052/2 , 2052/2)  

S5 = (5333/1 , 5304/4 , 9125/3)  (2004/2 ,2382/2 ,2900/2)  = (0404/2 , 9000/2 , 2533/2)  

 . شوند نسبت به هم مقایسه می 93ها بر اساس رابطه  Siبعد درجه بزرگی  ۀدر مرحل

V(S1≥S2) 1=  , V(S1≥S3)  1=  , V(S1≥S4)  010119/1=  , V(S1≥S5)  1=  

V(S2≥S1)  531149/1=  , V(S2≥S3)  551484/1=  , V(S2≥S4)  93500/1=  , V(S2≥S5)  019599/1=  

V(S3≥S1)  099509/1=  , V(S3≥S2)  1=  , V(S3≥S4)  019941/1=  , V(S3≥S5)  1=  

V(S4≥S1)  1=  , V(S4≥S2)  1=  , V(S4≥S3)  1=  , V(S4≥S5)  1=  

V(S5≥S1)  015491/1=  , V(S5≥S2)  1=  , V(S5≥S3)  081489/1=  , V(S5≥S4)  535589/1=  

 :هم، عبارت است از ها نسبت بهSiو درجه بزرگی  94وزن هر معیار با توجه به بر اساس رابطه 
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 Wماتريس بردار وزن معیارها  .22 جدول

 وزن معیار نرمالیز شده معیار نوع معیار

C خام فاصله غار از خطوط لوله انتقال نفت  9  092/2 

 C 901/2 0 فاصله غار از مراکز بزرگ مصرف

 C3 020/2 مناسب بودن وضعیت آب زیرزمینی در غار

 C4 000/2 حجم تقریبی غار

 C5 910/2 سادگی شکل غار

 .تعیین شده است( 90) ۀبر اساس رابط( 90جدول )دار  بعد ماتریس بدون بعد وزن ۀدر مرحل
 Vدار  ماتريس بدون بعد وزن .23 جدول

 C9 C0 C3 C4 C5 

A9 2008/2 2521/2 2100/2 2002/2 2000/2 

A0 2931/2 2580/2 2051/2 2821/2 2134/2 

A3 9305/2 2122/2 2100/2 2002/2 2000/2 

A4 2498/2 2319/2 2100/2 9348/2 2134/2 

A5 9315/2 2083/2 2100/2 9348/2 2422/2 

A0 2341/2 2800/2 2051/2 2821/2 2134/2 

آل و  حل ایده 91و  98و روابط ( 90جدول )گیری بدون مقیاس  بر طبق ماتریس تصمیم

 :صورت است دینترتیب ب آل به ضدایده

A
*
= { 2931/2 , 2319/2 , 2100/2 , 9348/2 , 2134/2  { 

A
-
= { 9315/2 , 2122/2 , 2051/2 , 2002/2 , 2422/2  { 

های مختلف بر  آل و شاخص شباهت برای گزینه آل و ضدایده در نهایت فاصله از حل ایده

 .درج شده است 93محاسبه شده و نتایج آن در جدول  00و  09، 02اساس روابط 
 آل آل و ضدايده فاصله از حل ايده .22 جدول

 شاخص شباهت آل فاصله از حل ضدایده آل فاصله از حل ایده 

A9 9091/2 2131/2 4350/2 

A0 2039/2 9522/2 0238/2 

A3 9023/2 2389/2 9832/2 

A4 2001/2 9050/2 8554/2 

A5 9491/2 9990/2 4420/2 

A0 2008/2 9015/2 0000/2 
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 .استصورت  دینها ب بر این اساس اولویت گزینه

A2> A3> A2> A2> A2> A2 

(ارازه)غار چاه ديو < غار رودافشان گوهر غار کان < غار کهک <   غار دربند< غار بورنیک< 

 معرفی غار رودافشان

 کیلومتری شهرستان  00کیلومتری شمال شرق استان تهران و  923غار رودافشان در 

خام و مرکز بزرگ مصرف  تقریبی این غار از خط لوله انتقال نفت ۀفاصل. فیروزکوه قرار دارد

 ۀدرج 35غار رودافشان در  ۀدهان. کیلومتر است 922و  02ترتیب  به( پالایشگاه تهران)داخلی 

عرض دهانه این . متری از سطح دریا قرار دارد 9822شمالی و در ارتفاع  ۀدرج 50عرضی و 

غار رودافشان را بر روی نقشه  راه دسترسی 3شکل . تمتر اس 90متر و ارتفاع آن  42غار 

 .دهد نشان می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 استان تهران ۀغار بر روی نقش راه دسترسی .2 شکل

های کف غار  برداری واریزه چنین کف با انجام برخی اصلاحات هندسی جزئی و هم

ساختار اصلی در این ناحیه  .سازی بهبود بخشید توان شرایط عمومی غار را برای ذخیره می

 ،[90]شیبی به سمت جنوب شرق استجهت و  02N گسل فیروزکوه است که دارای امتداد

و تالارهای بزرگ  است، جزء غارهای خشک زیرزمینی های وضعیت آباین غار، از نظر [. 93]
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بر این اساس غار رودافشان از نظر . داردهای تقریبا مسطح  گون با سطح دیواره شکل بیضی به

سازی  منظور تغییر کاربری و تبدیل به مخزن ذخیره شکل هندسی بهو  وضعیت آب زیرزمینی

ترین تالارها در میان غارهای ایران  که جزء بزرگ داردتالار  3غار این . استمناسب غاری 

تالار تاقدیس بزرگی است که این . در ابتدای ورود به غار، اولین تالار غار قرار دارد. است

ابعاد این تالار . شود هیچ نشانی از شکستگی در آن دیده نمی  های آن، دلیل استحکام لایه به

پس از تالار . متر در بلندترین بخش سقف است 05متر و ارتفاع تقریبی آن  922در  82حدوداً 

متر است، قرار  02ع تقریبی متر و ارتفا 02در 52اول، تالار دوم که دارای تاقدیسی با ابعاد 

 [.94] متر است 95متر و ارتفاعی در حدود  42در   52تالار سوم نیز دارای ابعاد . دارد

اصلی عمود بر  ۀهای صحرایی، در غار رودافشان دو دسته دررز براساس مشاهدات و برداشت

وجود دارند؛ غربی -جنوبی و شرقی-داری تقریبی دو متر و در امتدادهای شمالی هم با فاصله

سازی این نکته قابل  قبل از بررسی تغییر کاربری غار رودافشان به یک مخزن ذخیرهاین  بر بنا

های  ها و سیستم بلوک درزه تأثیرشدت تحت  سازی به است که فضاهای زیرزمینی ذخیره توجه

بر این اساس با توجه به نوع موادی که در این فضاها ذخیره  که موجود در سنگ هستند

غار  [.95]دارد سزایی  هها اهمیت ب داری این نوع سازه شود، موضوع پایداری و نگه می

خام در این غار لازم  سازی نفت و برای ذخیره داردرودافشان شرایط خود ایستایی بسیار خوبی 

لازم . های آن صورت گیرد بندی بر روی دیواره است یک سری تصحیحات هندسی و نیز آب

مترمکعب  052222برابر  سازی در این غار تقریباً به ذکر است حجم قابل استفاده برای ذخیره

لان غار رودافشان نشان داده مقطع و پ 4در شکل. است( خام میلیون بشکه نفت 5/9معادل )

 .شده است
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 نتايج
سازی  در این تحقیق ابتدا غارهای طبیعی با توجه به معیارهای مختلف برای ذخیره

انجام شد؛ یعنی روش حذفی  در این مرحله انتخاب غارهای مناسب به. شدندارزیابی خام،  نفت

محیطی، وضعیت  گری و زیست با توجه به نقش اساسی هر یک از این معیارهای قوانین گردش

[22]مقطع و پلان غار رودافشان  .2 شکل  
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اصلی  ۀغار از خطوط لول ۀسازی و فاصل های زیرزمینی، حجم فضای محتمل برای ذخیره آب

به  و یا آن را های بزرگ کشور، اگر غاری فاقد تنها یک معیار بود خام و پالایشگاه انتقال نفت

 .خام حذف شد سازی نفت کرد، از لیست غارهای مناسب اولیه برای ذخیره قدر کافی ارضا نمی

دربند، کهک،  انجام گرفت، تنها غارهای که، این کار برای هر چهار معیار مذکور پس از این

در لیست غارهای قابل بررسی قرار گرفتند که  (ارازه) گوهر و چاه دیو بورنیک، رودافشان، کان

بعدی، برای تعیین غار  ۀسپس در مرحل. را دارندمعیارهای مذکور  همۀهای لازم برای  حداقل

خام، این شش غار بر اساس نظرخواهی از افراد با تجربه در  سازی نفت منظور ذخیره مستعد به

گیری چندمعیاره که  های تصمیم از روشسازی مواد هیدروکربوری و با استفاده  زمینه ذخیره

ال بود، با هم مقایسه  ترکیبی از دو روش تحلیل سلسله مراتبی فازی و شباهت به گزینه ایده

ای مناسب برای  عنوان گزینه از بین غارهای حاضر، غار رودافشان بهپس از این کار . شدند

است غار رودافشان دارای شرایط لازم به یادآوری . دشخام انتخاب  سازی زیرزمینی نفت ذخیره

خام در این غار لازم است یک سری  سازی نفت و برای ذخیره استخود ایستایی بسیار خوبی 

 .های آن صورت گیرد بندی بر روی دیواره تصحیحات هندسی و نیز آب

 
 تشکر و قدردانی

، فر حسین جلالی ،4لی یانگ، 3چانگ، 0آینر براک، 9اویند گرواز اساتید محترم آقایان دکتر 

 شیدا اصلانیچنین خانم  و دیگر اساتید و هم ، محمد عطاییسیدرحمان ترابی، الله رنجبر حجت

اند، کمال  دهکررا راهنمایی  جانب اینحاضر،  ۀمقال ۀشان در تهی ههای سازند که با راهنمایی

 .دارمتشکر و قدردانی را 
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