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چکیده

 امکان ذخیره‌سازیِ کربوهیدرات‌ها برای کشورهای صادرکننده‌ی این محصولات سبب می‌شود که بتوانند علاوه بر 
حفظ روند تولید، در مذاکرات و چانه‌زنی‌های بین‌المللی نیز دست بالا را داشته باشند. ازآنجایی‌که مخازن روسطحی 
دارای محدودیت‌های فراوانی بوده و همچنین ازنظر امنیتی قابلیت اطمینان پایینی دارند لذا ضروری است کشورها 
برای ذخیره‌سازی نفت و گاز به مخازن استراتژیک )زیرسطحی( روی آروند. هدف از این پژوهش اولویت‌بندی مکان‌های 
موردنظر جهت ساخت مخازن استراتژیک نفت و گاز در ایران می‌باشد. در این پژوهش، شناسایی معیارهای استراتژیک 
و مهم برای مکانی‌ابی مخازن زیرسطحی توسط متخصصینِ باتجربه و با بهره‌گیری از پرسشنامه‌‌ی آزاد نخستین ابزار 
نتایج توسط گروه خبرگان غربال گردید. مجموعاً 22 معیار  و  در شناسایی معیارهای مطلوب مکانی‌ابی ‌بوده است 
برای اولویت‌بندی مکان موردنظر شناسایی شد و خبرگان )مشتمل بر 10 متخصص( ابتدا با بهره‌گیری از روش تحلیل 
سلسله مراتبی به اولویت‌بندی مکان‌ها پرداخته و پس‌ازآن با اضافه کردنِ محدودیت‌ها به نتایج حاصل از تحلیل سلسله 
مراتبی،ی ک مدل برنامه‌ریزی خطی تعریف نمودند که نتایج حاصل از حل آن نشان می‌دهد که مهم‌ترین معیارها 
گردید  مشخص  همچنین  می‌باشد.  هزینه‌ها  با  مرتبط  مباحث  و  ژئوتکنیک  محدودیت‌های  مخازن  اولویت‌بندی  در 
مناسب‌ترین مکان‌ها برای ساخت مخازن استراتژیک به ترتیب شهرهای گچساران، چابهار، گناوه، پارسیان و جاسک 
ذخیره‌سازی  برای  گناوه  و  چابهار  گچساران،  توأمان شهرهای  انتخاب  پژوهش  این  نهایی  مطلوب  نتیجه‌ی  هستند. 

استراتژیک مخازن زیرزمینی بوده است.

کلیدواژه‌ها: مکانی‌ابی، تصمیم‌گیری چند معیاره، مخازن نفت و گاز

۱. مقدمه 
ایران همواره به دلیل دارا بودن منابع فراوان انرژی در معادلات 
جهانی اثرگذار بوده و ذخایر نفت و گاز کشورمان به‌عنوان اولویتی 
استراتژیک در ثبات منطقه و حتی ثبات جهانی بازارها مورد تأکید 
اغلب تحلیل‌گران بوده است. به همین سبب وجود زیرساخت‌های 

ذخیره‌سازی مدرن، دست ایران را در معادلات جهانی بالاتر برده 
و قـدرت چانه‌زنـی و دیپلماسـی کشـورمان را در بـازار افزایش 
خواهد داد. شیوه‌ها و راهکارهای ذخیره‌سازی نفت خام به‌عنوان 
استراتژیکی‌ترین محصول صادراتی کشورهای نفت‌خیز متفاوت 

ـقالات
م
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و متنوع اسـت و در این میان ذخیره‌سـازی زیرزمینی به دلایلی 
چون کاهش هزينه‌های ساخت و نگهداري، قابلیت اطمینان بالا، 
اثر ناچیز بر تغییرات اقلیمی و زيست‌محيطي و همچنین ایمنی 
بالا، ازنظر کارشناسان بسیار مورد تأکید بوده وی کی از روش‌های 
پرطرفداری است که در جای‌جای جهان مورداستفاده قرارگرفته 
و در توسعه پایدارِ صنایعی چون نفت و گاز نقش مؤثر و غیرقابل 

انکاری دارد ]1[.

ازآنجایی‌کـه برای مکانی‌ابـی بهینه در پروژه‌ها می‌بایسـت 
تأثیـر عوامـل مختلـف و همچنیـن اثـر معیارهای متفـاوت را 
بر فرآیند انتخاب مکان مناسـب سـنجید، لذا لازم اسـت که با 
اسـتفاده از روش‌های مدرن در تصمیم‌گیری چند معیاره و نیز 
دسـتی‌ابی به عوامل اثرگذار بر پروژه، مدیران و تصمیم گیران 
را در انتخاب بهترین مکانِ قابل انتخاب کمک کرده و برایشان 
تصمیم‌سـازی نمود. با عنایت به لزوم ساختِ مخازن زیرزمینی 
جهت ذخیره‌سـازی اسـتراتژیک نفت خام در کشـورمان، باید 
اذعان داشـت که خلاء پژوهشـی جامـع در خصوص مکانی‌ابی 
این دست مخازن ضروری به نظر می‌رسید. در طرح‌های توسعه 
محـور، علی‌الخصـوص در صنایع نفت و گاز، انطبـاق طرح‌ها با 
مبانی توسـعه، ضرورتی انکار نشدنی اسـت. منظور از توسعهی ا 
توسعه‌ی پایدار داشتن نگاهی جامع و مانع نسبت به فرآیندهای 
اقتصـادی، محیـط زیسـتی و اجتماعی اسـت و می‌بایسـت در 
تعریف هری ک از سیسـتم‌های اجرایـی، اهداف خاص موردنظر 
را با اختصاص وزن مناسـب به هر موضـوع موردعنایت قرارداد. 
هدف غایـی در چنین طرح‌ها و پروژه‌هایی آن اسـت که نهایتاً 
توسـعه متوازن حاصل‌شـده و ماحصـل کار از منظر هزینه‌های 
اجـرا قابل توجیـه و از منظر مسـئولیت اجتماعـی و نظام‌های 

محیط زیستی از سلامت کافی برخوردار باشد ]2[.

داشـتن مخازن اسـتراتژیک به اسـتمرار و ثبـات در عرضه 
منجر می‌شـود و عدم اطمینان و ریسـک در بازارهای انرژی را 
کاهش می‌دهد. حوادث و عواملی مانند جنگ، اختلاف بر سـر 
حوزه‌های مشـترک انرژی، تحریم‌ها، عدم توجیه اسـتخراج در 
شرایط رکودهای اقتصادی، عدم توجیه فروش با توجه به قیمت 
پایین جهانی و ... در دهه‌های اخیر به کررات دیده‌شده‌اند و در 
عمـل تولیدکنندگان برای بقـا در بازار ملزم شـده‌اند که حجم 
ذخیره‌سـازی را افزایش دهند تا قدرت چانه‌زنی‌شان را در بازار 
بیشتر کنند و عملًا عدم اطمینان در تأمین انرژی را به کمترین 
میزان ممکن برسانند. به‌جز کشورهای تولیدکننده، کشورهای 
خریـدار نفت و گاز هم به همان دلایل مطروحه‌ی فوق نیازمند 
ذخیره‌سـازی بیشـتر در شـرایطی ایمن‌تر و بـا احجامی بیش 

از نیازشـان هسـتند تا بتوانند وجود انرژی موردنیازشـان برای 
دوره‌هـای طولانی‌تـری را تضمین کننـد. از طرفی دیگـر، ارائه 
و فـروش نفـت در بازارهای بورسـی دنیـا نیازمنـد وجود نفت 
استخراج‌شـده و در دسـترس و همچنیـن تناسـب نفـت خـام 
موجود در انبارهای جهان با حجم معاملات در بازار است. از این 
منظر نیز ذخیره‌سازی دارای اهمیت ویژه‌ای است. از طرف دیگر 
کشـور ما، حتی در شرایطی که خطر جنگ، تحریم و تهدیدات 
بین‌المللی از سـرش دور باشـد، باز هم با چالـش بزرگی به نام 
بازاریابـی نفت خام مواجه اسـت. بی‌گمـان در صورت عملیاتی 
شـدن و احـداث این نوع مخازن در کشـور، به‌احتمال قریب به 
یقین بسـیاری از مشـکلات مرتبط باعرضه، تقاضـا، بازاریابی و 
فروش نفت خام مرتفع شده و مسلماً احتمال خسارات ناشی از 
حمله به مخازن روسطحی و زیرساخت‌های ذخیره‌سازی کشور 

توسط دشمنان به حداقل خواهد رسید.

تکنولـوژي احـداث مخـازن زيرسـطحي در جهـان نسـبتاً 
روشـی جديد در ذخیره‌سازی سـوخت‌های پایه کربنی است و 
همان‌گونه که پیش‌تر نیز اشـاره شد، تنها کشورهای ژاپن، کره 
جنوبی، سوئد، نروژ، عربسـتان چنین مخازنی را ساخته و از آن 
بهره‌برده‌اند. کنکاش و بررسي جامع انجام‌شده پیرامون مطالعات 
گذشته در این حوزه نشان دهنده‌ی آن است که تا زمان آغاز این 
پژوهش، تحقيقي باهدف مشخص نمودنِ مهم‌ترین و اصلی‌ترین 
معيارهاي مکانی‌ابی برای احداث مخازن زيرسطحي انجام‌نشده 
اسـت. البته پژوهش‌هایی مشـابه برای مکانی‌ابی در حوزه‌هایی 
نظیر احداث سـاختمان‌هایی با کاربری خاص، احداث فرودگاه، 
پتروشـیمی، پالایشـگاه و ... انجام‌شـده و معیارهای انتخاب در 
آن‌هـا عمدتاً بر پایـه‌ی ملاک‌های سـه‌گانه‌ی زیسـت‌محیطی، 
اجتماعـی و اقتصادی بوده اسـت و بدیهی اسـت در پروژه‌هایی 
این‌چنیـن اهـداف فني، دسـت‌کم با اهداف زیسـت‌محيطی در 
تعـارض بوده و بـر همین مبنـا معيارهاي شناسايي‌شـده نيز با 
یکدیگر در تضاد خواهند بود لذا شرایط به‌گونه‌ای است که برای 
اسـتفاده از روش‌های تصميم‌گيري چندمعيـاره ضرورت وجود 
دارد و بـا در نظر گرفتن این تناقضات، این متد می‌تواندی کی از 

بهترین روش‌های حلِ مسئله‌ی مطرح‌شده‌ باشد. ]3[

2. پیشینه تحقیق

در خصوص پیشـینه‌ی پژوهش‌ می‌توان گفت پژوهش‌های 
انجام‌شده عمدتاً بر دو محور استوارند: الف( پژوهش‌های مرتبط 
با ذخیره‌سـازی و مکانی‌ابی مخازن نفت و گاز ب( پژوهش‌های 
مرتبـط با روش‌های برنامه‌ریزی و مدل‌سـازی مکانی‌ابی که به 

تفکیک آورده شده‌اند: 
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۲-۱. پژوهش‌های مرتبط با ذخیره‌سازی و مکان‌یابی مخازن 
نفت و گاز:

بر همین اسـاس، در پژوهش رابرتز و همـکاران )2013(، با 
موضوع شناساییِ مناسـب‌ترین مکان‌ها برای ذخاير دريايي، در 
ابتدای پژوهش و پيش از بررسـي مؤلفه‌هـای مالی و اجتماعي، 
ارزيابـي اوليـه مکان‌هـا بـر اسـاس معيارهـاي زيسـت‌محيطي 
انجام‌شـده است. مؤلفه‌های محیط زیسـتی که در این پژوهش 
مدنظر بوده‌اند عبارتند از تنوع زيسـتی موجود و مشـکلاتی که 
می‌تواند به این تنوع زیسـت‌محیطی آسیب برسـاند، تهديدات 
انسـانی ماننـد کشـتیرانی، ماهیگیـری و ...، میـزان ذخیـره‌ی 
موردنظـر و اثرش بر محیط‌زیسـت و بررسـي گونه‌هاي درخطر 
انقراض در منطقه‌ی موردمطالعه. پژوهشگران پس از این مرحله 
چهار مؤلفه‌ی دیگر را نیز بررسی کرده و به پژوهششان افزودند 
که عبارتند از مؤلفه‌های مالی و اقتصادي، مؤلفه‌های اجتماعي، 

مؤلفه‌های علمي و نهایتاً امکان‌پذيری اجرای طرح. ]4[

به‌منظـور  پژوهشـگران  همیـن  کـه  ديگـر  پژوهشـی  در 
تکميل مطالعات پژوهش نخسـت صـورت داده‌اند، هفت مکان 
پيشنهادشده برای ذخيره‌سازي در دريا از منظر 12 معيار محیط 
زیسـتی بررسی‌شـده اسـت. هدف پژوهشـگران در این مرحله 
شناسـايي مناطقي بود که حداقل ضرورت‌های زيست‌محيطي 
را دارا بـوده تـا پس از آن بتوانند در مناطق تائید شـده از حیث 
زیست‌محیطی سایر مؤلفه‌ها را بررسی و انتخاب نهایی را انجام 

دهند. ]5[

و  برنامه‌ریـزی  روش‌هـای  بـا  مرتبـط  پژوهش‌هـای   .۲-۲
مدل‌سازی مکان‌یابی:

مسـئله مکانی‌ابـی در پژوهش‌هـای مرتبط با انرژي بسـيار 
پرکاربرد است وی کی از ارکان اصلی این نوع پژوهش‌ها را تشکیل 
می‌دهد. برای مثال در پژوهشی که در سال 2016 توسط کایا و 
کاهران انجام شـد انتخاب مناسب‌ترین انرژي تجدید پذیر برای 
استفاده در کشـور ترکیه )مطالعه موردی شهر استانبول( مورد 
سـؤال قرار گرفت و پژوهشگران در این تحقیق از روش ویکور-
ایِ اچِ پی1 استفاده نمودند. در این روش از ترکیب ماتريس‌هاي 
مقايسـه‌ای و منطـق فازي بـرای اولویت‌بنـدی مؤلفه‌های مورد 
انتظار استفاده‌شـده و نتایج حاصل با تکیه‌بـر چهار گروه اصلي 
از اولویت‌های اقتصادي، زیست‌محيطی، جامعه‌شناختی و فنی و 

1. ویکوری کی از روش‌های MADM و شبیه به تاپسیس است و در این پژوهش محققین این روش را با AHP ترکیب کرده‌اند.
2. Fuzzy Multi Criteria Decision Analysis 
3. Technical 

مهندسی انرژی مطلوب‌تر برای استفاده در این شهر را شناسایی 
و اولویت‌بندی کرده است. ]6[

رحمان و ترینگ در سال 2011 در پژوهشی باهدف کنترل 
موقعیت‌های آلوده به نفت در دریا، پژوهشی با استفاده از روش 
آناليز تصميم‌گيري چند معياره فازي2 انجام داده و هشت معيار 
انتخابي براي ارزيابي گزينه‌هاي پيشنهادي ارائه داده و به دليل 
عدم قطعيت‌های موجود در موقعیت پژوهشی همچنین نظرات 
متفـاوت و گاهاً متناقـض ذينفعان ترجیح دادند تـا از ریاضیات 
فـازي بـراي اولويت‌بندي نتایج پژوهششـان اسـتفاده کنند. در 
ادامه پژوهشـگران بـرای ارزيابي کارکرد روش به‌دسـت‌آمده در 
پژوهش، مطالعه‌ای موردي در مناطق آلوده‌ی نفتیِ غرب کانادا 

ترتیب داده و نتایج را ضمیمه‌ی پژوهش نموده‌اند. ]7[

در پژوهـش کاوارولـو و سـیرائولو )2015(، در خصـوص 
سياسـت‌گذاري در حـوزه‌ی انـرژي و ارزش‌گـذاری انرژي‌هاي 
تجدیـد پذیر ازجملـه باد نیـز از روش‌هـاي تصميم‌گيري چند 
معيـاره استفاده‌شـده اسـت. در ايـن پژوهـش، معيارها به سـه 
زیرگروهِ فني3، زیسـت‌محیطی و مالی دسته‌بندی‌شـده و نتایج 

پژوهش بر همین مبنا مشخص گردیده‌اند. ]8[

تعییـن مؤلفه‌های توسـعه در مباحث انتخاب و اسـتفاده از 
انرژي‌هـاي تجدید پذیر نيز در پژوهش دیگری در سـال 2009 
توسـط وانگ و همـکاران مورد ارزیابی قرارگرفته اسـت. در اين 
پژوهـش کارکـرد روش‌هـای تصميم‌گيري چند معيـاره به‌طور 
مفصـل مورد بررسـی و ارزیابـی قرارگرفته و نتایـج این تحقيق 
درنهایـت بـر پایـه‌ی چهـار زیرمعيـار فنـي، مالـی، اجتماعي و 

زیست‌محیطی تقسيم و دسته‌بندي شده‌اند. ]9[

در پژوهش انجام‌شـده توسـط الشـارح و همکاران در سـال 
2015 پژوهشـگران به دنبال شناسـایی مؤلفه‌هـا و ملاک‌های 
پايداري، برای ایجاد سهولت در تصميم‌گيري‌های صنعتی بوده 
و برابـر نتایج به‌دسـت‌آمده از تحقیقاتشـان، اثر کیفـی بر آب و 
هوا، شـرایط امحاء زباله‌ها، کم کردن آلودگي‌های صوتي، مقابله 
بـا گرمایش زمين، اثر طرح بر حفاظت از لايـه‌ی ازن، بهره‌وري 
تصمیمات، رشد همه‌جانبه‌ی اقتصادي و نهایتاً ايمني و رضايت 
شغلي را به‌عنوان ملاک‌های اصلی اولویت‌بندی نموده‌اند. ]10[

در پژوهش دیگری که سـوماتی و همکاران در سـال 2008 
انجام داده‌اند تلاش شـده اسـت تا مناسب‌ترین محل برای دفن 
ضايعات صنعتی شناسـایی شـود، در این پژوهـش معيارهايي 
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مانند سـهولت دسترسـي به منابع آبی1، عمـق و کيفيت منابع 
آبی زیرزمینی2، شاخصه‌های زمین بر مبنای اصول و مبانی علم 
زمين‌شناسـي3 و همچنین کاربري زمين4 به‌عنـوان مؤلفه‌های 

اثرگذار بر این پژوهش شناسایی‌ و اولویت‌بندی شده‌اند. ]11[

پژوهـش وحیدنیـا و همـکاران در سـال 2009 در خصوص 
مکان‌يابي در بخش خدمات شـهري انجام‌شـده است و هدف از 
آن گزینش مناسـب‌ترین مکان برای احداث بيمارسـتان است. 
ايـن پژوهش با ترکيبـی از روش تصمیم‌گیری سلسـله مراتبي 

فازی5 و روش جی آی اس6ِ انجام‌شده است. ]12[

یکی از مهم‌ترین مباحث مکان‌يابي در حوزه‌ی محیط‌زیست 
مکانی‌ابی محل مناسـب برای دفن زباله‌های شـهری و صنعتی 
اسـت. فرانتیز در سـال 2013 در پژوهشـی تلاش نموده اسـت 
تا روشـي بـراي مکانی‌ابی سـایت بـرای دفع زباله‌هاي شـهري 
ارائه‌نمایـد. در اين پژوهش مؤلفه‌های نسـبتاً زیـادی که عمدتاً 
بر معیارهای زیست‌محیطی متمرکز هستند به‌عنوان معیارهای 
اصلی انتخاب در نظر گرفته‌شده اسـت. پژوهشگر در این پروژه 
ويژگـي موجـود در محل‌هاي موردنظر را به اعـدادی کمي بدل 
کـرده و نهايتـاً مکان‌هـای پيشـنهادي را بـا يک مـکان ايده‌آل 
مقایسـه کرده و نتیجه را گزارش داده است. مطالعه موردي این 

تحقیق شهر آتن در کشور يونان بوده است. ]13[

پژوهـش مشـابه‌ای نیـز در ایران و در سـال 2011 توسـط 
حافظی و حاجی‌زاده باهدف مکانی‌ابی سایت مناسب برای دفن 
زباله‌هاي پرخطر شهری و بیمارستانی در استان خراسان رضوي 
انجام‌شـده است. در اين پژوهش نه مکانِ از پیش تعیین‌شده بر 
اسـاس پانزده معیار بررسي‌شده و در پایان چهار منطقه از میان 
نه مکان معرفی‌شـده به‌عنوان مناسـب‌ترین محل‌ها شناسـايي 

شده اند. ]14[

زامورانو و همکاران در سال 2018 پژوهشی برای مکانی‌ابی 
سایتِ  دفن زباله‌هاي جامد شهري در کشور اسپانيا انجام دادند 
و در آن از تکنیـک GIS اسـتفاده کردنـد. در ايـن پژوهش نيز 
5 معيار زیسـت‌محیطی انتخاب شـده و با کمک روش سلسـله 
مراتبي و ترکیب آن با وزن دهي فازي پژوهششان را به سرانجام 
رسـاندند. در پایـان نقشـه‌ای جامـع تهیـه کـرده و بـه مناطق 

بررسی‌شده امتياز دادند. ]15[

1.Supply Water Resource 
2. Ground Water table/quality
3. Geology 
4. Land Use 
5. Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
6. Geographic Information System 
7. Technique for order Preference Loy Similarity To Ideal Solution

مکانی‌ابـی انبارهـای لجسـتيک کالا بـه دليل اثـر آن‌ها بر 
ارزش‌افـزوده‌ و هزینه‌ی تمام شـده‌ی کالاها، همچنین تأثیر آن 
بـر افزايش رضايت‌مندی مشـتريان و بهبـود عملکرد زنجیره‌ی 
تأمین، در زمره‌ی مکانی‌ابی‌های مهم صنعتی محسوب می‌شود. 
کورپلِا و تومینِن )2006( پژوهشی را با این موضوع و با در نظر 
گرفتـنِ مؤلفه‌های کمـي و کيفي انجام داده و برای رسـیدن به 
پاسـخ از دوازده زيرمعيار منتخب اسـتفاده کرده‌انـد. آن‌ها وزن 
دهـی مکان‌ها را بـا کمـک روش AHP انجـام داده و درنهایت 
سـه گزينه‌ی مورد بررسی‌شـان را بر همین اساس اولویت‌بندی 

نمودند. ]16[

مکان‌يابي احـداث کارخانه‌ی فرآوري مـواد معدني پژوهش 
ديگري اسـت که سفری و همکاران در سـال 2010 انجام داده 
و در آن از روش تاپسـیس7 فازي اسـتفاده نموده اسـت. در این 
پژوهـش چهارده زیرمعیـار در نظر گرفته‌شـده و با اسـتفاده از 
نظـرات و تجربیات خبـرگان و به هـر مؤلفه امتیـاز اختصاصی 
داده‌شده‌اسـت و در پایـان گـروه پژوهـش بـر مبنـای روش 

تحلیلی‌شان بهترين گزينه را معرفي نموده‌اند. ]17[

۳. روش تحقيق

به‌منظور جمع‌آوری اطلاعات برای شناسـایی مشـخصه‌های 
انتخـاب مکان مناسـب در فـاز اول بـه مطالعـه‌ی پژوهش‌های 
انجام‌شـده در محـدوده‌ی ایـن تحقیـق بـرای شناسـایی بهتـر 
هدف‌های موردنظر پژوهش پرداخته شـد و طی آن تلاش شـد 
تـا معیارهـای مورداسـتفاده در هـر پژوهش و همچنیـن روش 
اولویت‌بندی و امتیازدهی پژوهشـگران بررسـی گـردد. در ابتدا 
به آن دسـته از پژوهش‌هایی پرداخته شـد که در آن‌ها مسـائل 
مطرح‌شـده بـا کمـک تصمیم‌گیری چنـد معیارِ تحلیل‌شـده و 
مشخصه‌ها و معیارهای متفاوتی برای مکانی‌ابی تعریف شده بود. 
پس از انجام این بررسی‌ها، پژوهشگر معیارهایی که می‌توانستند 
در پژوهـش جـاری نیز موضوعیت داشـته و مورد اسـتفاده قرار 
گیرند را شناسایی کرده و بدین ترتیب فهرستی از مشخصه‌های 

مورد وثوق در مسائل مکانی‌ابی استخراج گردید.

در فرآیند شناسایی شـاخص‌ها چنین فرض شده استك ه 
تمامی اماکن پيشنهادشده براي ساخت مخازن، حداقل شروط 
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لازم بـرای اجـرای پـروژه را دارا می‌باشـند، بـه همیـن منظور 
مکان‌های پیشنهادی بر اساس مشخصه‌هایی دقیق ارزیابی‌شده 
و منطقه‌ای که بیشـترین امتياز را به دست‌ آورد به‌عنوان مکان 
منتخب مشـخص گردید؛ بنابراین می‌توان گفت که معيارهای 
موردبررسـی در این پژوهش در راسـتای رد يا قبول مکان‌های 
پیشـنهادی مورداسـتفاده قـرار نگرفته‌انـد بلكه تنهـا به‌عنوان 
مشخصه‌هایی براي مقايسه مقبولیت مکان‌های موردنظر که از 
منظر پارامتر‌های اولیه مورد تائید بوده‌اند به کار گرفته‌شده‌اند.

در فاز دوم، شناسـایی معیارهای موردنظـر برای مکانی‌ابی 
بـا موضـوع پـروژه‌ی جـاری موردبررسـی  آن‌هـم اختصاصـاً 
قـرار گرفت. در ایـن راسـتا، از تخصص و تجربیـات خبرگان و 
کارشناسـانی که با موضوع پروژه ارتباط داشته و در این زمینه 
صاحب‌نظر هسـتند استفاده‌شده اسـت. برای این کار، در ابتدا 
گروه‌های ذینفع در پروژه شناسایی‌شـده و پـس از آن، افراد بر 
اسـاس میزان تخصص و آشنایی‌شان با موضوع پژوهش، امکان 
دسترسـی گروه پژوهش به آن‌ها و دسـت‌کم داشـتن 20 سال 
سـابقه‌ی کار مرتبط انتخـاب گردیدند. ترکیب گـروه خبرگان 

)نمایندگان جامعه آماری پژوهش( عبارت است از:

	z 2 نفر از کارشناسـان متخصص و باسـابقه در شـرکت‌های
مهندسـی مشاور )دلیل انتخاب: اشراف این افراد به مسائل 
فنی و مهندسی و شرایط محتمل در پروژه‌های مکانی‌ابی(

	z 3 مدیـر ارشـد از کارمنـدان رسـمی وزارت نفـت )دلیـل
انتخاب: وزارت نفت تصمیم‌گیر اصلی و نهایی در حوزه‌ی 
اسـتخراج، ذخیره‌سـازی و فروش نفت خام بوده و تلاش 
شـده اسـت افراد منتخب بـا اسـتاندارهای صنعت نفت و 

ملزومات حقوقی پروژه آشنایی داشته باشند(
	z حـوزه‌ی در  بلـد  کار  متخصـصِ  و  کارشـناس  نفـر   1

انتخـاب: نقـش پررنـگ مسـائل  محیط‌زیسـت )دلیـل 
زیست‌محیطی در طرح‌ها و پروژه‌های مکانی‌ابی(

	z 2 نفر از شـرکت‌های پیمانـکاری باتجربه کار در سـمت
سرپرست کارگاه در پروژه‌های نفت و گاز )دلیل انتخاب: 
تجربـه فنی و عملی در سـاخت و اجرای پروژه‌های نفت 

و گاز(
	z 1 نفـر از اسـاتید متخصـص در حـوزه‌ی مدیریـت مالـی

پروژه‌ها )دلیل انتخاب: تحلیل مبانی اقتصادی طرح(
	z 1 نفر جامعه‌شناس )دلیل انتخاب: ارزیابی شرایط اجتماعی

موجود و بررسی آثار اجتماعی ناشی از اجرای طرح(

1. Benefit/ Cost Indicator 
2. Lifecycle Costs 

در جلسـات مصاحبه، خلاصه‌ای از موضـوع پژوهش و روش 
تحقیق عنوان شد و در راستای همسو نمودن دیدگاه‌ها، مفاهیمی 
مانند توسـعه پایدار، انواع روش‌های ذخیره‌سـازی زیرسطحی و 

سایر مسائل مرتبطه برای مصاحبه‌شوندگان طرح گردید.

با بهره‌گیری از اطلاعات حاصل از بررسیِ پژوهش‌های مشابه 
و همچنین با بهره‌گیری از نظرات متخصصان و خبرگانِ باتجربه 
در حوزه‌ی موردبررسی، تلاش شده است تا مؤلفه‌های تأثیرگذار 
در ارتباط با مکانی‌ابی از منظرِ توسعه پایدار، با در نظر گرفتنِ سه 
معیار اصلیِ اقتصادي، اجتماعي و زیست‌محيطی مشخص گردد.

در ابتدا معیارهای اصلی و سپس زیرمعیارهای به‌طور مجزا 
آورده شـده ‌اسـت. همچنیـن در بررسـیِ تمامیِ ايـن مؤلفه‌ها 
فـرض اولیه بـر آن بـودهك ـه کلیـه‌ی مکان‌های معرفی‌شـده، 
حداقـلِ شـرایط موردنیـاز برای احـداث مخازن زیرسـطحی را 
دارا می‌باشـند. متخصصیـن در این مرحلـه 22 زیرمعیار را در 
قالب سـه گروه اصلی معیارهای اقتصادی، معیارهای اجتماعی 
و معیارهای زیسـت‌محیطی شناسـایی نمودند که این معیارها 

همراه با زیرمعیارهای بیان‌شده به شرح زیر می‌باشند.

۴-۱. معیارهای اقتصادي

در بررسیِ اولین مجموعه از معیارها، پارامترها و مؤلفه‌هایی 
كـه به‌صـورت مسـتقيم يـا غيرمسـتقيم در مباحـث اقتصادي 
پـروژه اثرگذارند ارزیابی‌شـده‌اند. تفاوت مؤلفه‌هـای اقتصادی با 
دو بخـش دیگر در آن اسـت که مؤلفه‌های اقتصادی مسـتقیماً 
بـا موضوع پروژه در ارتباط بوده و بر محیـط پروژه اثر می‌گذارد 
اما بخش‌های اجتماعی و زيست‌محیطی معمولاً شامل مواردی 
می‌شـوند که بـر محيط‌هـاي خـارجِ پـروژه مؤثرنـد. مهم‌ترین 
مؤلفه‌های شناسایی‌شده در حوزه‌ی اقتصادي عبارتند از میزانِ 
درآمدهـا و هزينه‌هـای پـروژه، محدوديت‌هاي مؤثر بر سـاخت 
مانند زمین، مصالح، تکنولوژی، ژئوتكن كيو ...، حدود جغرافيايي 
و محدودیت‌های دسترسي و نهایتاً مسائل راهبردی و سياسي.

)E1( میزان درآمدها و هزینه‌های پروژه

شـاخص اقتصادیِ سـود بـه هزينـه )B/C(1 از پارامترهاي 
بسیار مهم در مکانی‌ابی پروژه‌ها است.

)E1-1( هزینه‌ی احداث و بهره‌برداری از پروژه

هزينه‌هاي پروژه به سـه بخشِ هزينه‌هاي مستقيم ساخت، 
هزینه‌هـای غير‌مسـتقيم سـاخت و هزينه‌هاي بهره‌بـرداري از 

پروژه2 تقسیم می‌شوند.
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)E1-2( تأثیر اقتصادی اجرای طرح بر منطقه

اجرای پروژه‌های بزرگ علی‌الخصوص در مناطق دورافُتاده 
و محـروم همواره با تأثیرات مثبت اقتصـادی برای مردم بومی 

همراه بوده است.

)E1-3( ایجاد انگیزه برای سرمایه‌گذاران

هزینه‌هـای اولیـه‌ی نسـبتاً زیـاد بـرای احـداث مخـازن 
زیرسـطحی نکته‌ای اسـت که نباید از آن غافل شـد. هزینه‌ی 
بیشتر، امکان سرمایه‌گذاری دولتی را به‌شدت کاهش می‌دهد 
لـذا ضـروری اسـت که بـرای افزایـشِ تمایـل سـرمایه‌گذاران 
مسـتقل، مکان پروژه را به‌گونه‌ای انتخـاب کرد که انگیزه‌های 

لازم برای سرمایه‌گذاران به وجود بیاید.

)E2( محدودیت‌های ژئوتکنیکِ مؤثر بر ساخت

پروژه‌ی تحت بررسی، احداثِ مخازنِ زیرسطحی در اعماقِ 
زمين است، از این جهت بررسی محدوديت‌های زمین‌شناسی 
و ژئوتكنكيـي در مکانی‌ابـیِ ایـن طـرح، از اهميـت ويـژه‌اي 

برخوردار است.

)E2-1( مشکلات ساخت و اجرا

روش و کیفیـت سـاخت در هـر پـروژه‌ای می‌توانـد اثـری 
مسـتقیم بر هزینه‌های اجرایی پروژه داشـته باشـد. تکنولوژیِ 
مورداسـتفاده و نـوع ماشـین‌آلات در توجیه‌پذیـریِ فنـی و 

اقتصادی پروژه جایگاه بسیار ویژه‌ای دارد.

)E2-2( مشخصات فنی در حوزه‌ی زمین‌شناسی

روش و کیفیـت سـاخت در هـر پـروژه‌ای می‌توانـد اثـری 
مسـتقیم بر هزینه‌های اجرایی پروژه داشـته باشـد. تکنولوژیِ 
مورداسـتفاده و نـوع ماشـین‌آلات در توجیه‌پذیـریِ فنـی و 

اقتصادی پروژه جایگاه بسیار ویژه‌ای دارد.

)E2-3( مخازن، منابع و معادن فعال و غیر‌فعال منطقه

مقايسـه‌ی مکان‌هـای مختلـف از حیث نزدیکیی ـا دوری 
بـه منابع و معادنی مانندِ زغال‌سـنگ، گاز طبیعـی، نفت خام، 
سـنگ‌هاي قيمتـي و ... در مکانی‌ابـیِ پروژه‌هـای صنعتـی از 

اهميت زیادی برخورداراست.

)E3( کیفیت دسترسی و مختصات جغرافیاییِ طرح

میزان ويك فيت دسترسـي محل اجرای پروژه به شهرهای 
بزرگ، راه‌هاي اصلي، پايانه‌هاي وارداتي و صادراتی نفت خام و 

همچنین دسترسـی به مسیرهای انتقال نفت، معیاری اثر‌گذار 
در مبحث مسائل اقتصادی است.

)E3-1( دسترسی شاه‌راه‌های مواصلاتی و شهرهای بزرگ

تأمیـن نیـروی انسـانی و تجهیـزات پـروژه اغلـبی کـی از 
مخاطرات پروژه‌های خارج از شهر است.

)E3-2( نزدیکی به ترمینال‌ها و پایانه‌های صادراتی و وارداتی

اولیـن هـدف از احـداث مخـازن اسـتراتژیک نفـت خـام، 
ذخیره‌ی نفت برای شـرایط اضطرار و تأمین اسـتراتژیکِ نفت 
برای مصـارف داخلی و صادراتی اسـت و عمده‌ترین راه انتقال 
و ترانزیـت نفتِ کشـور ما نیـز از طریق دریا و بـا بهره‌گیری از 

نفت‌کش‌های بزرگ صورت می‌پذیرد.

)E3-3( نزدیکی به میادین استخراج نفت خام و تجهیزاتِ انتقال

انتقال نفت در مسـیرهای داخلی عموماً از طریق خط لوله 
صـورت می‌گیـرد و نزديكيِ مخازن به منابع اسـتخراجی کی از 

راه‌های مهم در کاهش هزینه‌های پایپینگ و انتقال است.

)E4( مسائل سیاسی و استراتژیک

در همـه جـای دنیـا، تعریـف پروژه‌هـا بـه شـکلی صورت 
موقعیت‌هـای  اسـتراتژیک،  و  مهـم  مسـائل  کـه  می‌پذیـرد 

جغرافيايي، لابی‌ها و مسائل سياسي و ... را نیز دربر بگیرد.

)E4-1(  تأثیر متقابلِ سازمان‌ها و ارگان‌های مرتبط بر پروژه

اخالل در پـروژهی ـا کمک به اجـرای بهتر طـرح، دو روی 
سکه‌ی همکاری متقابل با سازمان‌های دولتی است.

)E4-2( ثبات و تأمین امنیت پروژه

فاصلـه‌ی پـروژه تا مرزهای کشـور، نـوع رابطه‌ی سیاسـی 
کشـور با سایرِ همسـایه‌ها، محدودیت‌های قانونی و منطقه‌ای، 
ثبات داخلی و توان تدافعی کشـور در تأمین امنیت پروژه‌های 
اسـتراتژیک در مناطق مختلف متفاوت بوده و به همین دلایل 
تأمیـن امنیت و ثبـات پروژه نیز بایـد به‌عنوانی ـک مؤلفه در 

فرآیند مکانی‌ابی لحاظ گردد.

)E4-3( شرایط توسعه‌های آتی پروژه

در این پروژه خاص امکان احداث مخازن مشابه و توسعه‌ی 
طـرح اولیه در مـکانِ انتخاب‌شـده،ی کی دیگـر از دغدغه‌های 

گروه مکانی‌ابی می‌باشد.
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۴-۲. معیار‌های اجتماعی

به‌طورکلـی مؤلفه‌هـای اجتماعـیِ اثرگـذار بـر مکانی‌ابـیِ 
پروژه‌ها به دو دسـته تقسـیم مي‌شوند؛ دسـته اول معيارهايي 
هسـتندك ه نتیجـه‌ی تأثیر جامعه بـر پروژه‌انـد مانند مباحث 
فرهنگي و مسائل مشاركتی. دسته دوم معيارهايي هستندك ه 
ناشـی از تأثیر اجراي پروژه بر جامعه مي‌باشـند، مانندِ مسائل 
رفاهي و مباحث ايمني و سلامت. در اين بخش معيارها به پنج 
زیرشاخه تقسیم‌شده که در ادامه به تشریح آن‌ها پرداخته‌شده 

است.

:)S1( تأثیر اجرای پروژه بر جاذبه‌های گردشگری

حفظ اين آثار ضرورتی انکار ناشدنی است. مجاورت بناهای 
باستانی، جاذبه‌های تاریخی و اکوسیستم‌های طبیعی منطقه با 
مکانِ اجرایی پروژه می‌توانـد اثرات زیان‌بار و غیرقابل‌جبران بر 
آن‌ها داشته و صنعت گردشگری منطقه را از اساس ویران‌کند.

:)S2( اثراتِ اجرایِ پروژه بر جامعه‌ی محلی

استفاده از منابع آب، انرژي و تأسیسات زيربنايي مشترک 
با منطقه می‌تواند مشکلاتی را به‌خصوص در شهرهای کوچک 
و مناطـق دورافتاده به وجود آورد. از طرف دیگر اجراي پروژه 
مزايايـي هم براي منطقه دارد و بدون شـ كاجرای پروژه‌های 
بـزرگ باعث بهبـود تأسیسـات، امكانـات و شـرايط مبادلات 
منطقه را می‌شـود. از نتایج مثبـت اجرای پروژه‌های بزرگ در 
مناطق مختلف به‌خصـوص مناطق محروم می‌توان به افزايش 
سـطح رفـاه عمومـي، افزايش سـطح اطلاعات و دانـش مردم 
منطقـه، اشـتغال‌زایی و کاهـش مهاجرت به شـهرهای بزرگ 

اشاره نمود.

:)S3( تأثیر فرهنگ منطقه بر روند اجرای پروژه

سـطح سـواد، آگاهـي و دانش مـردم منطقـه در همکاری 
و تسـهيل امـور مرتبط بـا پروژه و درک مسـائل و مشـكلات 
پیش‌آمده بسـيار مهم است. اجرای موفق پروژه در هر منطقه 
از فرهنـگ، باورها و اعتقـادات قومی و مذهبی منطقه اثرپذیر 

می‌باشد. 

:)S4( ایمنی و سلامت

ايمني و سالمت از سـه جنبه ايمني و سالمتیك ارگران 
و افـراد پـروژه در زمان سـاخت و راه‌انـدازی پـروژه، ايمني و 
سالمتیك اركنـان در زمان بهره‌بـرداری و درنهایـت تأثیرات 
ناشـی از پـروژه بـر ايمني و سالمت اهالـي منطقـه در زمان 

ساخت و بهره‌برداری می‌بایست مدنظر قرار گیرد. 

:)S5( مشارکت نهادها و شوراهای محلی و منطقه‌ای

نهادهای دولتی منطقه اجرای طرح، همان‌قدر که می‌توانند 
بروکراسـی بازدارنده وی ا کُند کننده‌ای در جریان اجرای پروژه 
ایجـاد نماینـد، می‌توانند تسـهیل‌گر فرآیند پروژه هم باشـند؛ 
درنتیجـه در برخـی موارد اجـرای صحیح و کامل پـروژه بدون 
همـکاری و حمایت آن‌ها میسـر نمی‌باشـد. در بیـن ذی‌نفعان 
دولتـی سـازمان حفاظـت محیط‌زیسـت، فرمانـداری، شـبکه 
بهداشـت، سـازمان مدیریـت و برنامه‌ریـزی، اداره کار و سـایر 
سـازمان‌ها نقـش عمـده‌ای در تسـهیل فرآیند اجرای پـروژه و 

تأمین تسهیلات محلی دارند.

۴-۳. معیارهای زیست‌محیطی

یکی از مهم‌ترین اهداف توسـعه پایدار حفظ محیط‌زیست 
و منابع طبیعی هسـت. ارزیابی اثرات زیسـت‌محیطی ناشی از 
اجـرای هر پروژهی کی از مهم‌تریـن معیارهای ارزیابی پروژه‌ها 
و پیش‌نیـاز سـرمایه‌گذاری در پروژه‌های بزرگ می‌باشـد. در 
این بخش معیارها در پنج دسـته کلی جهت پوشـش مباحث 
مربوط به ایجاد آلودگی، منابع و انرژی مصرفی، تأثیر بر منابع 
آب، مدیریت ضایعات و تأثیر بر اکوسیسـتم گیاهی و جانوری 

تقسیم‌بندی می‌شوند.

:)P1( آلودگی

فرآيند ساخت تأسیسات و حفاري درون زمین ازیک‌طرف 
سبب آلودگي خا كو لايه‌هاي درون زمين می‌شود و از طرف 
دیگر می‌تواند آلودگی آب‌های زیرزمینی و آب‌های سطحی را 
در پی داشـته باشد. فرآیندهای اجرا و به‌خصوص بهره‌برداری 
می‌توانند ازنظر ایجاد سـروصدا‌، گرد و غبار و بوي نامناسـب، 
متصاعد شـدن آلاینده‌هایی نظير Co2، سـرب و غيره سـبب 
کاهش کیفیت هوا گردد. لذا میزان تأثیر آلودگی در لایه‌های 
زمین، هوا، آب و غیره ازجمله عواملی اسـت که می‌بایست در 

محل بررسی و مقایسه شود.

:)P2( منابع و انرژی مصرفی

از اهـداف توسـعه پایـدار تأمیـن نیازهـای نسـل  یکـی 
امـروز بدون از بیـن بردن قابلیت‌های نسـل آینـده در تأمین 
نیازهایشـان می‌باشـد. از ایـن رو اسـتفاده بهینـه از منابـع 
برگشـت‌ناپذیر طبیعی و اسـتفاده از مصالح و منابعی که ضرر 

کمتری به محیط‌زیست وارد می‌کنند ضروری می‌باشد.
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:)P3( تأثیر بر منابع آب

تأثیر حفاري و سـاخت پـروژه بر جريان آب‌های سـطحی 
و زیرزمينـي و تبعات بعدی آن مانند خشـ كشـدن چاه‌های 
منطقـه براثر افزايش اسـتخراج آب از آن‌ها،ك اهش آب پشـت 
يـ كسـد، بحـران در آب شـرب و تأمیـن آب موردنیـاز برای 
كشـاورزي ازجمله مواردی اسـت که می‌بایست در نظر گرفته 

شوند.

:)P4(  تأثیر بر اکوسیستم گیاهی و جانوری

اجـرای پـروژه دری ـک منطقـه و تبدیل شـدن آن بهی ک 
منطقه صنعتی می‌تواند تهدیـدی برای گونه‌های نادر و خاص 
گیاهی و جانوری باشـد وی ا باعث کـوچ اجباری جانوران از آن 

محل گردد.

:)P5( مدیریت ضایعات

به حداقل رساندن میزان اتلاف انرژی مصرفی و جلوگیری 
از هدر رفت مواد هیدروکربوری ذخیره‌شده در مخزن در زمان 

بهره‌برداری ازجمله این موارد مي‌باشند.

:)P6( منابع و انرژی مصرفی

به حداقل رساندن میزان اتلاف انرژی مصرفی و جلوگیری 
از هدر رفت مواد هیدروکربوری ذخیره‌شده در مخزن در زمان 

بهره‌برداری ازجمله این موارد مي‌باشند.

۵. محاسبه وزن معیارها با استفاده از روش AHP گروهی

در ایـن مرحلـه از روش تحلیـل سلسـله مراتبـی گروهی1 
استفاده‌ش�ده اس�ت. از روش تحلی�ل سلس�له مراتب�ی گروهی 
)GAHP( زمانـی اسـتفاده می‌شـود کـه بخواهیـم از دیدگاه 
چندیـن کارشـناس بـرای انجام مقایسـه‌های زوجی اسـتفاده 
کنیـم. به‌عبارتی‌دیگـر فرآینـد تحلیل سلسـله مراتبی گروهی 
روشـی بـرای انجـام و تجمیـع مقایسـه‌های زوجی بر اسـاس 
دیدگاه گروهی از خبرگان جهت بهبود تصمیم‌گیری می‌باشد. 
ایـن روش به‌نوعـی ادامه بحـث فرایند تحلیل سلسـله مراتبی 
اسـت. در واقـعی کـی از مهم‌تریـن کاربردهـای تصمیم‌گیری 
چندمعیاره، کاربرد آن‌ها در تصمیم‌گیری گروهی است. مزیت 
تحلیل سلسـله مراتبی گروهی در مقایسه با روش غیر گروهی 
آن اسـت کـه می‌تـوان علاوه بـر حفـظ مزایـای روش تحلیل 
سلسـله مراتبـی، معایـب روش تصمیم‌گیـری گروهـی مانند 
کنـدی در محاسـبات و امثالهم را به حداقل رسـاند. همچنین 

1. GAHP 

در ایـن روش از فـن بردار ویـژه برای عناصر مقایسـات زوجی 
استفاده‌شده است.

پس از شناسـایی معیارهای مکانی‌ابی پرسشنامه‌ای جهت 
اولویت‌بنـدی معیارهـا تهیـه گردیـد. پرسشـنامه به‌گونـه‌ای 
طراحـی گردید کـه در ابتدا سـه معیار اقتصـادی، اجتماعی و 
محیط‌زیسـت )سـطح دوم از نمودار سلسـه‌مراتبی( بای کدیگر 
مقایسه و اولویت‌بندی شوند به ترتیبی که عدد 1 نشان‌دهنده 
معیار با بیشـترین اولویت، عدد 2 نشان‌دهنده معیار با اولویت 
دوم و اعـداد بعدی نشـان‌دهنده اولویت‌های بعدی می‌باشـند. 
سـپس در سـطوح پایین‌تـر نمـودار سلسـله مراتبـی، اولویت 
معیارهای اقتصادی در 5 دسته کلی )یک دسته جهت مقایسه 
معیارهای اصلی و 4 دسـته در خصوص مقایسـه زیر معیارها( 
و پـس از آن اولویـت معیارهـای اجتماعـی و محیط‌زیسـت 
توسـط هری ـک از پاسـخ‌دهندگان و بـه ترتیبی که بیان شـد 
مشـخص گردیدند. برای مثال اولویت‌های تعیین‌شده هری ک 
از افراد برای مقایسـه اهمیت معیارهای اقتصادی، اجتماعی و 
محیط‌زیست )سطح اول نمودار سلسه‌مراتبی( به شرح مندرج 
در )جدول 1( می‌باشـد. ترجیحات 41 نفر )k=41( برای سـه 

معیار فوق عبارت است از:

جدول ۱: آرای خبرگان در خصوص معیارهای اقتصادی، 
اجتماعی و زیست‌محیطی

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E>S>P7

2E>P>S19

3S>E>P0

4S>P>E0

5P>E>S12

6P>S>E3

 S اقتصـادی،  معیـار  نشـان‌دهنده   E فـوق  جـدول  در 
نشـان‌دهنده معیـار اجتماعـی و P بیانگر معیار محیط‌زیسـت 
اسـت. برای مثـال تعـداد نفراتی کـه اهمیت معیـار اقتصادی 
را بیـش از اجتماعـی دانسـته‌اند از جمع ردیف‌هـای 1، 2 و 5 
جدول فوق به دسـت می‌آید که برابر 38 می‌باشـد و 3 نفر نیز 
عقیـده‌ای عکس اینی عنی ارجح دانسـتن معیـار اجتماعی به 
اقتصادی دارند. عدد مندرج در سـطر اول و ستون دوم نسبت 

E/Sی عنی 38/3 را نشان می‌دهد.
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بنابراین برای نسبت رأی‌دهندگان داریم:

                                                                  (1)

مرحله اول:

گام اول: محاسبه e) Deی ک ماتریس ستونی واحد است(

      (۲)

گام دوم:

                     (۳)

گام سوم: محاسبه وزن هر معیار

                                              (۴)

تا همگرا شدن وزن مراحل بالا را تکرار می‌کنیم:
مرحله دوم:

)۵(

مرحله سوم:
)۶(

همان‌گونه که رابطه فوق نشـان می‌دهد نتایج حاصله پس 
از انجـام 3 مرحله محاسـبات همگرا گردیده‌انـد و بیانگر این 
مطلب می‌باشند که معیار اقتصادی با 63% اهمیت، اولویت 1 
و معیارهـای محیط‌زیسـت و اجتماعی بـا اوزان 32% و 5% به 
ترتیب در اولویت‌های دوم و سوم قرار می‌گیرند. بدین ترتیب 
محاسـبات فـوق در هـری ک از گروه‌هـا تا همگرا شـدن اوزان 
انجام گردید که محاسـبات و نتایج آن برای تمامی گروه‌ها در 

ادامه آورده شده است.

۵-۱. وزن معیارها و زیر معیارهای اقتصادی

نتایج حاصل از مقایسـه 4 معیار اصلی اقتصادی به شـرح 
)جدول 2( می‌باشـد. در جدول مذکور E1 بیانگر معیار سود و 
هزینه، E2 محدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت، E3 مختصات 

جغرافیایی و E4 مسائل سیاسی و استراتژیک می‌باشد.

جدول 2: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای اصلی اقتصادی

E

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E1>E3>E2>E42
2E2>E1>E4>E33
3E1>E3>E4>E21
4E2>E3>E1>E46
5E1>E4>E2>E33
6E3>E2>E1>E42
7E3>E1>E2>E42
8E4>E1>E2>E34
9E2>E3>E4>E12
10E4>E3>E1>E23
11E1>E2>E3>E43
12E4>E2>E1>E31
13E1>E2>E4>E32
14E2>E1>E3>E44
15E2>E4>E1>E31
16E4>E3>E1>E21
۱۷E4>E1>E3>E2۱

بنابراین برای نسبت رأی‌دهندگان داریم:
)۷(

پس از 4 مرحله انجام محاسـبات اوزان همگرا می‌شوند که 
به نتایج هر مرحله بدین شرح می‌باشد:

     )۸(

همان‌طـور که ملاحظـه گردید پس از همگرا شـدن نتایج 
اوزان به‌دست‌آمده برای هریک از معیارها به ترتیب برابر است 
بـا 33% بـرای معیار سـود و هزینـه، 35% برای معیار مسـائل 
سـاخت، 17% بـرای محدودیت‌هـای دسترسـی و 15% بـرای 

مسائل استراتژیک.

در خصـوص زیـر معیارهای بخش سـود و هزینه ارجحیت 
 E11 افـراد در )جـدول 3( نشـان داده‌شـده‌اند. در این جـدول
نشان‌دهنده هزینه‌های اجرا و بهره‌برداری، E12 بیانگر تأثیرات 
اقتصادی بر منطقه و E13 انگیزه‌های سـرمایه‌گذاری را نشـان 

می‌دهند.
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جدول ۳: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای سود و هزینه

E1

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E11>E12>E131
2E11>E13>E128
3E12>E11>E135
4E12>E13>E1111
5E13>E11>E123
۶E13>E12>E1113

برای نسبت رأی‌دهندگان داریم: 

  )۹(

پس از 6 مرحله انجام محاسـبات اوزان همگرا می‌شوند که 
به نتیجه بدین شرح می‌باشد:

                                                  )10(

ماتریـس فوق نشـان‌دهنده وزن معیار هزینه‌های سـاخت 
و بهره‌بـرداری بـه میـزان 52%، اهمیت معیار تأثیـر بر اقتصاد 
منطقه حدود 26% و وزن معیار سـرمایه‌گذاری به میزان %۲۲ 

می‌باشد.

نظرات خبـرگان در خصـوص زیرمعیارهـای دومین معیار 
اصلی بخش اقتصادی نیز در )جدول 4( نشـان داده‌شده است. 
در این جدول E22، E21 و E23 به ترتیب نشان‌دهنده روش‌ها و 
مسـائل ساخت، مشخصات زمین‌شناسی منطقه و وجود منابع 

و معادن فعال و غیرفعال در نزدیکی مخزن می‌باشد.

جدول ۴: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای 
محدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت

E2

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E21>E22>E236
2E21>E23>E228
3E22>E21>E230
4E22>E23>E210
5E23>E21>E2218
۶E23>E22>E219

لذا ماتریس نسبت رأی‌دهندگان بدین‌صورت می‌باشد: 

     )11(

لذا ماتریس نسبت رأی‌دهندگان بدین‌صورت می‌باشد: 

                                                  )۱۲(

نتایج محاسبات نشـان می‌دهد که وزن معیارهای روش‌ها 
و مسائل سـاخت، مشخصات زمین‌شناسـی و مجاورت مخزن 
بـا منابع و معادن فعـال و غیرفعال به ترتیـب برابر %20، %69 
و 11% می‌باشـد. نتایج ارزیابـی زیرمعیارهای بخش مختصات 

جغرافیایی و مسائل دسترسی نیز در )جدول 5( آمده است.

جدول 5: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای 
مختصات جغرافیایی و مسائل دسترسی

E3

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E31>E32>E3317
2E31>E33>E3221
3E33>E31>E320
4E33>E32>E311
5E32>E31>E331
۶E32>E33>E311

ماتریس نسبت‌ها و نتیجه همگرایی اوزان پس از 6 مرحله 
محاسبات انجام‌شده به شرح ذیل می‌باشد: 

    )13(

                                                )۱۴(

لذا اوزان معیارها برابر 2% برای معیار دسترسی به شهرهای 
بزرگ و راه‌های اصلـی )E31(، 46% برای نزدیکی به پایانه‌های 
صادراتـی و وارداتـی )E32( و 52% بابت نزدیکی به مسـیرهای 

انتقال نفت و میادین نفتی )E33( می‌باشد.

)جـدول 6( نیـز اولویت‌هـای پاسـخ‌دهندگان در خصوص 
اهمیت زیر معیارهای مسـائل سیاسـی و اسـتراتژیک را نشان 

می‌دهد.
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جدول 6: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای 
مسائل سیاسی و استراتژیک

E3

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E41>E42>E434
2E41>E43>E4223
3E43>E41>E423
4E43>E42>E414
5E42>E41>E434
۶E42>E43>E413

ماتریس نسـبت‌ها و نتیجه همگرایـی اوزان پـس از 6 مرحله 
محاسبات نشان‌دهنده اهمیت معیارهای تأثیر سازمان‌ها و ارگان‌های 
مرتبط با پروژه )E41( به میزان 12%، ثبات و امنیت داخلی و خارجی 

)E42( معادل 61% و امکان توسعه آتی 27% می‌باشد. 

  )۱۵(

                                                 )۱۶(

)جدول 7( وزن هری ک از معیارهای اصلی بخش اقتصادی و 
زیر معیارهای آن‌ها را نشان می‌دهد. در این جدول، وزن هری ک 
از زیر معیارها نسـبت به‌تمامی 12 زیر معیار بخش اقتصادی با 
در نظر گرفتن ضریب اهمیت معیار اصلی مربوطه مشخص‌شده 
اسـت. برای مثال معیار هزینه‌های اجـرا و بهره‌برداری در گروه 
سود و هزینه ضریب وزنی معادل 52% را به خود اختصاص داده 
است، درحالی‌که نسبت به‌کل معیارهای اقتصادی اهمیتی برابر 

17% را دارا می‌باشد )%17 =%52 *%33(.

جدول ۱. اطلاعات اقتصادی برای تبدیل واحد متانول به پروپیلن در ایران

وزن نسبت بهک‌لبه کل 
معیارهای اقتصادی

وزن در هر 
معیار اصلیوزن معیار اصلیزیر معیارگروه

هزینه‌های اجرا، ساخت و بهره‌برداری17/11%52

مباحث سود و هزینه%۳۳ تأثیرات اقتصادی بر منطقه8/55%26

انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در منطقه7/34%22

روش‌ها و مسائل ساخت8/42%20

محدودیت‌های %۳۵
ژئوتکنیکی و ساخت مشخصات زمین‌شناسی منطقه21/98%69

منابع فعال/غیرفعال در نزدیکی مخزن4/61%11

دسترسی به شهرهای بزرگ/ راه‌های اصلی0/3%2

مختصات جغرافیایی و %۱۷
دسترسی پایانه‌های وارداتی/ صادراتی7/76%46

دسترسی به مناطق نفتی و مسیرهای انتقال نفت8/94%52

تأثیر سازمان و ارگان‌های دولتی مرتبط با پروژه1/81%12

مسائل سیاسی و %۱۶
استراتژیک ثبات و امنیت داخلی و خارجی منطقه9/11%61

امکان توسعه‌های آتی و افزایش ظرفیت مخزن4/07%27

۵-۲. وزن معیارهای اجتماعی

بـرای 5 معیـار اصلـی بخـش اجتماعـی نتایج نظـرات در 
)جـدول 8( درج گرد�یده اس�ت. در ج�دول مذک�ور S1 معیار 
تأثیر بـر جاذبه‌های گردشـگری، S2 تأثیرات پـروژه بر جامعه 

 S4 ،تأثیـر فرهنـگ منطقه بر رونـد اجرای پـروژه S3 ،محلـی
ایمنـی و سالمت و 5 مشـارکت نهادهـا و شـوراهای محلی و 

منطقه‌ای را نشان می‌دهند.
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جدول 8: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای اجتماعی

S

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1S4> S1> S2> S3 <S53
2S4> S2> S1> S3> S54
3S4> S2> S1> S5> S32
4S4> S1> S2> S5> S33
5S4> S1> S5> S2> S31
6S4> S3> S2> S1> S52
7S4> S3> S2> S5> S13
8S1> S4> S5> S3> S22
9S4> S5> S3> S2> S12
10S4> S1> S5> S3> S21
11S1> S2> S3> S4> S51
12S2> S3> S5> S4> S12
13S4> S2> S3> S5> S11
14S3> S5> S2> S1> S41
15S4> S2> S3> S1> S52
16S4> S1> S3> S2> S51
17S4> S5> S2> S3> S12
18S2> S4> S5> S3> S11
19S4> S2> S5> S1> S32
20S2> S4> S3> S1> S51
21S5> S4> S3> S1> S21
22S4> S5> S2> S1> S31
23S2> S3> S4> S5> S11
24S4> S2> S5> S3> S11

همچنین وزن معیارها بر اساس روش محاسبه ذکرشده در 
بالا محاسبه گردیده است که ماتریس نسبت‌ها و نتایج همگرا 
شـدن اوزان پـس از 4 مرحلـه انجـام محاسـبات بدین‌صورت 

می‌باشد: 

              )۱۷(

   

                                                    )۱۸(

وزن هـری ـک از معیارهای اجتماعی در )جدول 9( نشـان 
داده‌شده‌اند:

جدول 9: وزن معیارهای بخش اجتماعی

معیار اصلیمیزان اهمیت

تأثیر بر جاذبه‌های گردشگری%7

تأثیرات پروژه بر جامعه محلی%14

تأثیر فرهنگ منطقه بر روند اجرای پروژه%6

ایمنی و سلامت%67

مشارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای%6

۵-۳. وزن معیارهای محیط‌زیست

نظرات پاسـخ‌دهندگان در خصوص ارزیابی 5 معیار اصلی 
محیط‌زیسـت و نتایـج محاسـبات بـه شـرح )جـدول 10( و 

محاسبات ذیل می‌باشد:

جدول 10: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای محیط‌زیست

P

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1P1>P3>P4>P2<P53
2P1>P3>P4>P5<P28
3P1>P4>P3>P2<P51
4P2>P5>P3>P1<P41
5P2>P3>P1>P4<P51
6P1>P4>P5>P3<P21
7P3>P4>P1>P2<P52
8P2>P1>P3>P4<P52
9P3>P1>P5>P4<P23
10P1>P2>P5>P3<P41
11P3>P1>P4>P5<P22
12P3>P1>P4>P2<P54
13P1>P5>P2>P3<P41
14P1>P3>P5>P4<P21
15P1>P3>P5>P2<P41
16P1>P4>P2>P5<P31
17P1>P5>P3>P4<P21
18P5>P4>P1>P3<P21
19P1>P2>P3>P4<P51
20P2>P5>P3>P4<P11
21P3>P1>P2>P4<P51
22P5>P2>P1>P3<P42
۲۳P1>P4>P3>P5<P21
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            )۱۹(

        

                                                   )۲۰(

)جـدول 11( نیـز اوزان به‌دسـت‌آمده بـرای هـری ـک از 
معیارهای بخش محیط‌زیست را نشان می‌دهد.

جدول 11: وزن معیارهای بخش محیط‌زیست

معیار اصلیمیزان اهمیت

آلودگی%۴۴

انرژی%۷

تأثیر بر منابع آب%۳۱

تأثیر بر اکوسیستم گیاهی و جانوری%۱۱

مدیریت ضایعات%۷

به‌طور خلاصه میزان اهمیت معیارهای اصلی و زیرمجموعه 
هری ک از این ابعاد به همراه میزان اهمیت آن‌ها در )شـکل 1( 

نشان داده‌شده است.

شکل 1: وزن هر یک از ابعاد توسعه پایدار و معیارهای اصلی زیرمجموعه آن‌ها

۶. تحلیل و اولویت‌بندی معیارها

پس از انجام محاسبات و تعیین وزن معیارها و زیرمعیارها، 
در ادامه به بیان اولویت‌ها و تحلیل نتایج پرداخته می‌شود. نتایج 
ابتدا در هر زیرگروه تحلیل می‌شـوند و سـپس به بررسی نتایج 
در گروه‌هـای اصلـی پرداخته می‌شـود، به‌عبارت‌دیگر بررسـی 

نمودار سلسله مراتبی از پایین به بالا انجام می‌شود.

۶-۱. تحلیل معیارهای اقتصادی

در خصوص مباحث سـود و هزینه نتایج نشـان می‌دهد که 
بیش از نیمی از اهمیت این بخش را هزینه‌های اجرا، ساخت و 
بهره‌برداری شامل می‌شوند. این در حالی است که زیر معیارهای 
تأثیـرات اقتصادی بـر منطقـه و انگیزه‌های سـرمایه‌گذاری در 
منطقه بااهمیت تقریباً مسـاوی بای کدیگـر و از اولویت کمتری 
برخوردارند که علت آن می‌تواند به دلیل نامشـهود بودن اثرات 
اقتصادی بر جامعه/ منطقه اجرای پروژه وی ا روش‌های مختلف 

تأمیـن مالـی پروژه‌ها باشـد. حال‌آنکه میـزان هزینـه و درآمد 
هموارهی کی از شـاخص‌هایی اسـت که در مطالعـات و ارزیابی 

توجیه‌پذیری اقتصادی پروژه‌ها عاملی تعیین‌کننده می‌باشد.

در خصـوص محدودیت‌هـای ژئوتکنیکـی و سـاخت نیـز 
همان‌گونه که در متن شـرح داده شد، مشخصات زمین‌شناسی 
منطقه تأثیر بسیار زیادی در انتخاب محل مناسب برای اجرای 
پروژه دارد و نتایج تحقیق نیز نشان می‌دهد حدود 70% اولویت 
بخـش فنی مهندسـی بر وضعیـت زمین‌شناسـی منطقه تعلق 
دارد و درحالی‌کـه انتخاب روش مناسـب سـاخت و مجاورت با 
معـادن و منابع فعـال و غیرفعالی به ترتیب بـا 20% و 10% در 

اولویت‌های بعدی قرار دارند.

دسته سـوم از معیارهای اقتصادی که مختصات جغرافیایی 
و مسائل دسترسی می‌باشـد نیز حدود 98% اولویت این بخش 
بـر نزدیکـی به مناطـق نفتی و مسـیرهای انتقال نفـت )%52( 
و نزدیکـی بـه پایانه‌های صادراتـی و وارداتی نفت خـام )%46( 
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تعلق دارد. نکته جالب‌توجه در این بخش این است که هرچند 
دسترسـی به شـهرهای بزرگ و راه‌های اصلی می‌تواند مزایایی 
چون تسریع در تأمین و تدارکات کالا و تجهیزات، دسترسی به 
امکانات بیشتر برای اسـکان کارکنان، تسهیل در رفت و آمدها 
و استفاده از زیرساخت‌های منطقه را به همراه داشته باشد ولی 
این موضوع نقش چندانی در مکانی‌ابی مخازن زیرزمینی ندارد.

آخریـن دسـته از معیارهـای اقتصادی مسـائل سیاسـی و 
اسـتراتژیک می‌باشـند که با توجه به اینکه عدم ثبات و امنیت 
داخلی و خارجی می‌تواند پروژه را از ابعاد مختلفی مانند تأمین 
تجهیزات خارجی، عدم مشارکت شرکت‌های داخلی و خارجی 
در طراحـی و اجـرای پروژه، انتقال تکنولوژی و تأمین سـرمایه 
موردنیـاز با چالـش مواجه کند لـذا این موضوع بیـش از %۶۰ 
اهمیت مسائل سیاسی و اسـتٌراتژیک را به خود اختصاص داده 
است. در همین بخش دارا بودن قابلیت افزایش ظرفیت مخزن 
و امکان توسعه‌های آتی از 27% اهمیت برخوردار است. از طرف 

دیگر، هرچند پروژه احداث مخازن زیرزمینی ازجمله پروژه‌های 
بزرگی اسـت که برای اجرای موفقیت‌آمیز آن نیاز به هماهنگی 
و همـکاری سـازمان‌های دولتـی و ارگان‌هـای مختلف منطقه 
مرتبط می‌باشد ولی تنها 12% از شرکت‌کنندگان در تحقیق آن 

را عاملی تأثیرگذار در مکانی‌ابی داشته‌اند.

حـال پس از بررسـی میـزان اولویـت زیر معیارهـای بخش 
اقتصـادی به بیان تحلیـل ارزیابی اهمیت معیارهـای اصلی این 
بخش پرداخته می‌شود. از 4 معیار اصلی در این بخش دو معیار 
محدودیت‌هـای ژئوتکنیکی و سـاخت و مباحث سـود و هزینه 
بیـش از 2/3 اهمیت را دارا می‌باشـند درحالی‌که دو معیار دیگر 
)مختصات جغرافیایی و دسترسی و مسائل سیاسی و استراتژیک( 
تنهـا 1/3 اولویت‌ها را تشـکیل می‌دهند که علت آن نیز اهمیت 

زیر معیارها در هر بخش است که قبلًا به‌تفصیل بیان گردید.

)جـدول 12( اولویـت زیـر معیارهای بخش اقتصـادی را بر 
اساس اوزان به‌دست‌آمده نشان می‌دهد:

جدول 12: معیارها و زیر معیارهای بخش اقتصادی به ترتیب اولویت

اولویت
در کل

درصد نسبت بهک‌ل 
معیارهای اقتصادی

وزن در 
زیر معیارمعیار اصلیهر گروه

مشخصات زمین‌شناسی منطقهمحدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت121/98%۴۴

هزینه‌های اجرا، ساخت و بهره‌برداریمباحث سود و هزینه217/11%۳۱

ثبات و امنیت داخلی و خارجی منطقهمسائل سیاسی و استراتژیک39/11%۱۱

دسترسی به مناطق نفتی/ مسیرهای انتقال نفتمختصات جغرافیایی/ دسترسی48/94%۳۱

تأثیرات اقتصادی بر منطقهمباحث سود و هزینه58/55%۱۱

روش‌ها و مسائل ساختمحدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت68/42%۳۱

پایانه‌های وارداتی/ صادراتیمختصات جغرافیایی/ دسترسی77/76%۳۱

انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در منطقهمباحث سود و هزینه87/34%۱۱

منابع فعال/غیرفعال در نزدیکی مخزنمحدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت94/61%۳۱

امکان توسعه‌های آتی و افزایش ظرفیت مخزنمسائل سیاسی و استراتژیک104/07%۱۱

تأثیر سازمان و ارگان‌های دولتی و مرتبط با پروژهمسائل سیاسی و استراتژیک111/81%۷

دسترسی به شهرهای بزرگ/ راه‌های اصلیمختصات جغرافیایی/ دسترسی120/3%۷

۶-۲. تحلیل معیارهای اجتماعی

پـس از بــررسی معیارهای اقتصادی به بــررسی معیارهــا 
از دومین بعُد توسـعه پایداری عنــی جنبــه اجتماعـی پرداخته 
می‌شود. از میان 5 معیار شناسایی‌شده در این بخش معیار ایمنی 
و سلامت جامعه و افراد درگیر در پروژه با اهمیتی به میزان %۶7 
ازنظر شـرکت‌کنندگان در تحقیق بیشـترین اولویـت را به خود 
اختصاص داده است. دومین معیار مهم بخش اجتماعی تأثیرات 

ناشـی از اجـرای پروژه بـر جامعه محلی می‌باشـد کـه اهمیتی 
حدود 14% را دارد. پس‌ازآن سه معیار دیگر )تأثیر بر جاذبه‌های 
گردشگری، تأثیر فرهنگ مردم منطقه بر روند اجرای پروژه میزان 
همکاری و مشارکت شوراهای محل و منطقه‌ای( با اهمیتی تقریباً 
یکسان در رده‌های پایین‌تر قرار می‌گیرند. )جدول 13( اهمیت و 

اولویت این معیارها را در تصمیم‌گیری نشان می‌دهد .
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جدول 13: معیارهای بخش اجتماعی به ترتیب اولویت

معیار اصلیمیزان اهمیتاولویت

ایمنی و سلامت1%۶۷

تأثیرات پروژه بر جامعه محلی2%14

تأثیر بر جاذبه‌های گردشگری3%۷

تأثیر فرهنگ منطقه بر روند اجرای پروژه4-5%۶

مشارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای4-5%6

۶-۳. تحلیل معیارهای محیط‌زیست

پـس از ارزیابی نتایج حاصل از معیارهای زیسـت‌محیطی دو 
معیـار ایجـاد آلودگی بـا 44% اهمیت و معیار تأثیر بـر منابع آب 
زیرزمینی بـا وزنی حدود 31% بیش از 75% اهمیت این بخش را 
به خود اختصاص داده‌اند که این موضوع می‌تواند به دلیل آلودگی 
احتمالی ناشی از نشت نفت ذخیره‌شده در مخزن و ایجاد آلودگی 
و همچنین تبعات منفی احداث و بهره‌برداری از پروژه بر منابع آب 
زیرزمینی و روزمینی می‌باشـد. پس از موارد فوق معیار مدیریت 
ضایعات با 11% اهمیت در رده سوم و معیارهای مدیریت مصرف 

انرژی و تأثیر بر اکوسیسـتم گیاهی و جانوری در رده‌های بعدی 
اولویت‌بنـدی قـرار می‌گیرد. قابل‌ذکر اسـت که هرچنـد تأثیر بر 
اکوسیستم گیاهی و جانوریی کی از مهم‌ترین جنبه‌های حفاظت 
از محیط‌زیست می‌باشد ولی در ارزیابی‌های صورت گرفته به‌عنوان 
معیاری با کمترین اهمیت شناخته‌شده است. )جدول 14( اهمیت 

و اولویت این معیارها را در مکانی‌ابی‌ها نشان می‌دهد.

جدول ۱۴: وزن و اولویت معیارهای بخش زیست‌محیطی

معیار اصلیمیزان اهمیتاولویت

آلودگی1%۴۴

تأثیر بر منابع آب2%۳۱

تأثیر بر اکوسیستم گیاهی و جانوری3%۱۱

انرژی4-5%۷

مدیریت ضایعات4-5%۷

)جدول 15( تمامی معیارهای شناسایی‌شـده، درصد وزنی 
هری ک نسـبت به معیار مربوطه و میـزان اهمیت آن‌ها در کل 

فرآیند تصمیم‌گیری را نشان می‌دهد.

جدول 15: وزن نهایی معیارها

وزن در کلوزن در معیار اصلی مربوطهزیر معیارکد
E1-110.78%17.11%هزینه‌های اجرا، ساخت و بهره‌برداری
E2-15.39%8.55%تأثیرات اقتصادی بر منطقه
E3-14.62%7.34%انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در منطقه
E1-25.30%8.42%روش‌ها و مسائل ساخت
E2-213.85%21.98%مشخصات زمین‌شناسی منطقه
E3-22.90%4.61%منابع فعال/غیرفعال در نزدیکی مخزن
E1-30.19%0.30%دسترسی به شهرهای بزرگ/ راه‌های اصلی
E2-34.89%7.76%پایانه‌های وارداتی/ صادراتی
E3-35.63%8.94%دسترسی به مناطق نفتی و مسیرهای انتقال نفت
E1-41.14%1.81%تأثیر سازمان و ارگان‌های دولتی مرتبط با پروژه
E2-45.74%9.11%ثبات و امنیت داخلی و خارجی منطقه
E3-42.56%4.07%امکان توسعه‌های آتی و افزایش ظرفیت مخزن
S10.35%7.00%تأثیر بر جاذبه‌های گردشگری
S20.70%14.00%تأثیرات پروژه بر جامعه محلی
S30.30%6.00%تأثیر فرهنگ منطقه بر روند اجرای پروژه
S43.35%67.00%ایمنی و سلامت
S50.30%6.00%مشارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای
P114.09%44.00%آلودگی
P22.24%7.00%انرژی
P39.92%31.00%تأثیر بر منابع آب
P43.52%11%تأثیر بر اکوسیستم گیاهی و جانوری
P52.24%7%مدیریت ضایعات

۱۰۰%جمع کل
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۶. مکان‌یابی و مدل‌سازی

در ادامه تحقیق به‌منظور انتخاب مناسب‌ترین مکان جهت 
احداث مخازن زیرزمینی ذخیره‌سـازی نفـت خام در ایران و بر 
اساس معیارهای شناسایی‌شده، پنج مکان به‌عنوان گزینه‌های 
نهایـی در نظـر گرفته‌شـده‌اند. گزینه‌هـای موردنظر بر اسـاس 
مطالعات پیش امکان‌سنجی انجام‌شده توسط پژوهش و توسعه 
شـرکت ملی نفت ایـران عبارتند از سـاختگاه‌های گچسـاران، 

پارسیان، چابهار، گناوه و جاسک.

گروهـی   AHP روش از  مکان‌هـا  اولویت‌بنـدی  جهـت 
استفاده‌شـده اسـت. بدین ترتیـب با اسـتفاده از پرسشـنامه، از 
خبرگان درخواست گردید گزینه‌های مذکور را بر اساس هری ک 

از معیارهای شناسایی‌شده در مرحله قبل، اولویت‌بندی نمایند.

برای مثال نتایج حاصل از اولویت‌بندی 5 مکان موردنظر بر 
اساس معیار هزینه‌های اجرا سـاخت و بهره‌برداری بدین شرح 

می‌باشد:

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک

گچساران10/315/366/353/381

چابهار30/1124/1722/19138/3

پارسیان25/1617/24119/2235/6

گناوه32/9124/1717/2436/5

جاسک19/3216/2511/3031/10

ماتریس حاصل از مقایسه دو به دو مکان‌ها برابر است با:

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک

گچساران0/322580/138890/171430/078951

چابهار2/727271/411761/15789112/6667

پارسیان1/56250/7083310/863645/83333

گناوه3/5555611/411760/708337/2

جاسک10/281250/640/366673/1

پس از انجام 4 مرحله محاسبات مربوطه و همگرا شدن اوزان، 
وزن هر مکان و اولویت مربوط بدین شرح می‌باشد: 

وزنرتبه

گچساران50/03

چابهار10/35

پارسیان30/22

گناوه20/29

جاسک40/11

نتایج نشان می‌دهد سـاخت مخازن زیرزمینی در گچساران 
با بیشـترین هزینه و در چابهار با کمترین هزینه انجام می‌شود. 
)جـدول 16( نتایج اولویت‌بندی‌ها و وزن پنج گزینه موردنظر بر 

اساس هری ک از 22 معیار را نشان می‌دهد. 

جدول 1۶: وزن )اولویت( مکان‌ها

نام معیارکد
وزن )اولویت( مکان‌های موردنظر

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک
E1-15(0.03)1(0.34)3(0.22)2(0.29)4(0.11هزینه‌های اجرا، ساخت و بهره‌برداری(
E1-24(0.10)5(0.05)3(0.16)2(0.26)1(0.43تأثیرات اقتصادی بر منطقه(
E1-32(0.24)1(0.44)4(0.10)3(0.15)5(0.06انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در منطقه(
E2-11(0.38)3(0.17)2(0.25)5(0.08)4(0.12روش‌ها و مسائل ساخت(
E2-21(0.45)3(0.16)2(0.20)5(0.08)4(0.12مشخصات زمین‌شناسی منطقه(
E2-34(0.13)5(0.09)3(0.18)2(0.25)1(0.35منابع و معادن فعال و غیرفعال در نزديكي مخزن(
E3-13(0.16)1(0.48)4(0.09)2(0.22)5(0.06دسترسی به شهرهاي بزرگ / راه‌های اصلي(
E3-22(0.22)5(0.10)3(0.17)1(0.38)4(0.13نزدیکی به پایانه‌های وارداتي/ صادراتی(
E3-32(0.21)5(0.11)3(0.18)1(0.35)4(0.14دسترسی به مناطق نفتي و مسيرهاي انتقال نفت(
E4-14(0.14)1(0.37)3(0.16)2(0.25)5(0.08تأثیر سازمان‌ها و ارگان‌های دولتي مرتبط با پروژه(
E4-23(0.16)1(0.45)4(0.09)2(0.22)5(0.08ثبات و امنيت داخلي و خارجي منطقه(
E4-34(0.15)5(0.10)3(0.18)2(0.24)1(0.33امکان توسعه‌های آتی(
S14(0.15)5(0.11)3(0.16)2(0.23)1(0.35تأثیر بر جاذبه‌های گردشگري(
S

)4(0.14)3(0.17)5(0.10)2(0.25)1(0.34تأثیر پروژه بر جامعه محلي2
S31(0.40)3(0.17)2(0.27)4(0.10)5(0.07تأثیر فرهنگ مردم منطقه بر روند اجرای پروژه(
S41(0.46)2(0.21)5(0.08)3(0.15)4(0.10ایمنی و سلامت(
S53(0.16)1(0.42)4(0.11)2(0.22)5(0.08همکاری و مشارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای(
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۷-۱. محاسبه وزن نهایی مکان‌ها

هم‌اکنـون وزن معیارها نسـبت بـه هـدف و هم‌چنین وزن 
مکان‌ها نسـبت به معیارها محاسبه‌شـده اسـت. ازآنجاکه وزن 
معیارهـا منعکس‌کننـده اهمیـت آن‌هـا در تعیین هـدف بوده 
و وزن هـر گزینه نسـبت به معیارها سـهم آن گزینـه در معیار 
مربوطه می‌باشـد، می‌تـوان وزن نهایی هر گزینـه را از مجموع 
حاصل‌ضـرب وزن هر معیار در وزن گزینـه مربوط به آن معیار 

به دست آورد.

برای مثال وزن مکان گچساران از مجموع حاصل‌ضرب وزن 
هری ک از 22 معیار در وزن گزینه مربوط به هر معیار به دست 

می‌آید:

 = وزن نهایی مکان گچساران

(0.03×0.108) + (0.1×0.054) + (0.24×0.046) + 
(0.38×0.053) + (0.16×0.049) + (0.057×0.15) + 
(0.026×0.045) + (0.139×0.13) + (0.029×0.16) + 
(0.02×0.22) + (0.021×0.056) + (0.14×0.011)+ 
(0.16×0.057) + (0.15×0.026) + (0.15×0.004)+ 
(0.14×0.007) + (0.4×0.003) + (0.46×0.34) + 
(0.16×0.003) + (0.11×0.144) + (0.1×0.022) + 
(0.47×0.099)  + (0.1×0.35) + (0.38×0.022) = 0.2393

)جدول 17( وزن و اولویت نهایی هری ک از معیارها را نشـان 
می‌دهد. بدین ترتیب ساختگاه گچسـاران با امتیاز 0/239 رتبه 
اول، ساختگاههای چابهار و گناوه به ترتیب با امتیازهای 0/2۰3 
و 0/۲۰۰ رتبه‌های دوم و سوم، ساختگاه پارسیان با امتیاز 0/۱۸۲ 
در رتبه چهارم و ساختگاه جاسک با امتیاز 0/۱۷۶ در رتبه پنجم 

قرار می‌گیرد.

وزنرتبه

گچساران123/9

چابهار220/3

پارسیان320/0

گناوه418/2

جاسک517/6

۷-۲. تلفیق فرآیند سلسه‌مراتبی گروهی با برنامه‌ریزی خطی

دارد  نظـر  در  ایـران  نفـت  ملـی  کنیـم شـرکت  فرض 
برنامه‌ریـزی لازم بـرای احداث مخـازن زیرزمینی نفت خام به 
ظرفیـت ذخیره‌سـازی حدود 50 میلیون بشـکه را انجام دهد. 
هدف حداکثر نمودن ظرفیت ذخیره‌سـازی بـا در نظر گرفتن 
محدودیت‌هـای موجود اسـت. بر اسـاس اسـتراتژی شـرکت، 

حداکثـر میـزان سـرمایه‌گذاری در پـروژه 700 میلیـون دلار 
بـرآورد می‌گـردد. همچنیـن فـرض می‌شـود مخـازن مذکور 
حداکثر در سـه مکان سـاخته شـوند. از طرف دیگر هری ک از 
محل‌ها با محدودیت ظرفیت ذخیره‌سـازی مواجه هسـتند که 

این محدودیت‌ها در جدول ذیل آمده است.

ازآنجاکـه هزینـه تمام‌شـده جهـت سـاخت در هـری ک از 
مکان‌ها بای کدیگر متفاوت می‌باشند، لذا هزینه ساخت مخازن 
به ازایی ک‌میلیون بشکه ذخیره‌سازی در هری ک از پنج محل 

انتخابی نیز در )جدول 18( درج‌شده است.

جدول 18: هزینه ساخت و حداکثر توان ذخیره‌سازی 
به تفکیک هر شهر

هزینه ساخت به ازای 
هر یک‌میلیون بشکه
بر اساس میلیون دلار

حداکثر ظرفیت 
ذخیره‌سازی

)میلیون بشکه(

گزینه‌های 
مکان‌یابی

گچساران1735

چابهار1125

پارسیان1328

گناوه1240

جاسک1530

بـر اسـاس اوزان به‌دسـت‌آمده بـرای هر محـل تابع هدف 
عبارت است از:

Max z = 0/239 x1 + 0/203x2 + 0/201 x3 + 0/183 x4 + 0/177 x5

کـه در آن X5, X4, X3, X2, X1 بـه ترتیـب بیانگر میزان 
ذخیره‌سـازی در مکان‌های گچساران، چابهار، پارسیان، گناوه 
و جاسـک بـوده و ضرایـب آن نشـان‌دهنده وزن نهایـی هـر 
مکان است. همان‌طوری که بیان شـد محدودیت‌های مسائله 

عبارتند از:

	zمحدودیت ظرفیت ذخیره‌سازی
	zمحدودیت هزینه
	zمحدودیت تعداد محل‌های انتخابی

محدودیت ظرفیت:

ازآنجاکـه ظرفیـت ذخیره‌سـازی در هـر محـل محـدود 
می‌باشد خواهیم داشت:

x1≤ 35y1,  x2≤25y2,  x3 ≤28y3,  x4≤40y4,  x5≤30y5

از طرف دیگر حداقـل مجموع ظرفیت مخازن 50 میلیون 
بشکه می‌باشد:
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محدودیت هزینه:

بـا توجه به محدودیـت بودجه موجود بایـد مجموع هزینه 
ساخت کمتر از 700 میلیون دلار باشد لذا داریم:

17x1 + 11x2 + 13x3 + 12x4 + 15x5 ≤ 700

محدودیت تعداد مکان‌ها:

همان‌طور که قبلًا نیز بیان شد حداکثر 3 مکان از 5 گزینه 
موجود می‌بایسـت انتخاب شـوند، بدین منظور متغیر دیگری 
تحت عنوان yi تعریف می‌شود که بیانگر ساختی ا عدم ساخت 

در محل موردنظر می‌باشد.

Yi = binary

مطابق )شکل 2( با استفاده از Solver از نرم‌افزار اکسل این 
مدل برنامه‌ریزی خطی حل‌شـده و مکان و مقدار بهینه ساخت 
مشخص‌شـده اسـت. نتایج حاصل از حل مسئله نشان می‌دهد 
بهترین مکان‌ها برای سـاخت مخازن، سـاختگاه های چابهار و 
گناوه به ترتیب با ظرفیت‌های 25 و 35/42 میلیون بشـکه می 
باشند. بدین ترتیب با سرمایه گذاری معادل 700 میلیون دلار، 
امکان سـاخت مخازن با مجموع ظرفیت 60/42 میلیون بشکه 

در مکان های چابهار و گناوه امکان‌پذیر می‌باشد.

‌Excel شکل 2: خروجی نرم‌افزار

9. نتیجه‌گیری

ايـن تحقیـق در راسـتاي مطالعـات امكان‌سـنجي احداث 
مخـازن زيرزمينـي ذخيـره نفـت خـام در ايـران و باهـدف 
شناسـایی مهم‌ترین معیارهایی که برایی افتن مکان مناسـب 
بـراي اجرای اين پـروژه و از دیدگاه توسـعه پایدار می‌بایسـت 
لحاظ گردد انجام‌شـده اسـت. امروزه حساسـیت بالای مجامع 
جهانـی بـه حفظ محیط‌زیسـت ازیک‌طـرف و در نظـر گرفتن 
مسـائل اجتماعی متأثر از اجرای پروژه‌ها از طرف دیگر سـبب 
شـده اسـت تا مفاهیم توسـعه پایدار به‌عنوان رکن اصلی کلیه 
پروژه‌ها محسـوب گـردد تا علاوه بـر توجیه‌پذیـری اقتصادی، 
ابعـاد اجتماعی و زیسـت‌محیطی نیز در بررسـی‌ها و مطالعات 
پروژه‌هـا لحاظ گردد. ازآنجاکه مکانی‌ابیی کـی از مراحل اولیه 
در مطالعات امکان‌سنجی پروژه‌ها بوده و نقش تعیین‌کننده‌ای 
در موفقیت آن دارد، ضروری اسـت هر سـه بعد توسـعه پایدار 
به‌صورتی کپارچه و در انتخاب محل مناسب مدنظر قرار گیرد.

در تحقیـق حاضـر پـس از شناسـایی 22 معیـار مؤثـر در 

مکانی‌ابـی احـداث مخـازن زیرزمینـی در ایـران از دیـدگاه 
توسـعه پایدار، در ابتدا معیارها در سـه دسـته اصلی معیارهای 
اقتصادی، اجتماعی و محیط‌زیسـت تقسیم‌بندی شده و سپس 
غیرمعیارهـای هرکـدام مشـخص گردیدند. به‌طـور خلاصه در 
دسته اقتصادی چهار معیار اصلی شامل مباحث سود و هزینه، 
محدودیت‌های ژئوتکنیکی و سـاخت، مشخصات جغرافیایی و 
دسترسـی و مسائل سیاسی و اسـتراتژیک می‌باشد که هرکدام 
نیز شـامل سـه زیر معیارهـا می‌باشـند. همچنیـن معیارهایی 
ماننـد تأثیر بر جاذبه‌های طبیعی و گردشـگری، تأثیرات پروژه 
بـر جامعه محلـی، تأثیر فرهنگ مـردم منطقه بر رونـد اجرای 
پروژه، میزان همکاری و مشـارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای 
و مباحـث ایمنی و سالمت پنـج معیارهای اصلـی در مباحث 
اجتماعی می باشند. در دسته‌بندی محیط‌زیست نیز پنج معیار 
اصلی شـامل تأثیرات بر اکوسیستم گیاهی و جانوری، مدیریت 
ضایعات، تأثیرات بر منابع و ذخایر آب، مباحث مصرف انرژی و 

ایجاد آلودگی‌ها قرار می‌گیرد.
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در ادامـه پنـج محل به‌عنـوان گزینه‌هـای مناسـب اجرای 
پروژه انتخـاب و بر اسـاس معیارهای شناسایی‌شـده ارزیابی و 
رتبه‌بندی گردیده‌اند. لازم به ذکر است در این تحقیق فرض بر 
این است که تمامی محل‌های انتخابی حداقل شرایط موردنیاز 
بـرای احداث مخازن زیرزمینـی را دارا بوده و تمامی معیارهای 

ذکرشده در این محل‌ها صدق می‌کند.

در این تحقیق به‌منظور وزن دهی و اولویت‌بندی معیارها و 
گزینه‌های پیشنهادی، از روش AHP گروهی و دریافت نظرات 
خبرگان در بخش‌های مختلف شـرکت‌های مهندسـی مشاور، 
پیمانکاری، کارفرما و مراکز علمی و پژوهشی استفاده‌شده است 
که نتایج حاصل از آن نشـان می‌دهد معیارهای حائز بیشترین 
وزن در تصمیم‌گیری‌ها عبارتند از مسائل فنی و مهندسی، سود 
و هزینـه، ایجاد آلودگی، مختصـات جغرافیایی و تأثیر بر منابع 
و ذخایـر آب. همچنین بر اسـاس نظرات دریافتـی از خبرگان، 
بیشـترین وزن به معیارهای اقتصادی اختصاص داده‌شده است 
درحالی‌کـه معیارهـای زیسـت‌محیطی از اهمیتـی در حـدود 
نیمی از اهمیت معیارهای اقتصادی برخوردار می‌باشـند. نتایج 
اولویت‌بندی گزینه‌ها نیز نشـان می‌دهد سـاختگاه گچسـاران 
با بیشـترین امتیـاز مناسـب‌ترین مکان بـرای احـداث مخازن 
زیرزمینی در ایران اسـت و پس‌ازآن چابهـار و گناوه با امتیازی 
تقریبـاً مشـابه گزینه‌های مناسـب بعدی برای سـاخت مخازن 

می‌باشند.

به‌طورکلی می‌توان نتیجه گرفت که ازنظر مدیران و تصمیم 
گیـران اولویـت اول در انتخـاب محل احداث پروژه، به مسـائل 
مالی و اقتصادی اختصاص دارد. این در حالی اسـت که هرچند 
اجرای پـروژه می‌تواند اثرات غیرقابل جبرانی بر محیط‌زیسـت 
داشـته باشـد ولی جنبه محیط‌زیسـت آن صرفاً تـا اخذ مجوز 
سـازمان محیط‌زیست در مطالعات اولیه در نظر گرفته می‌شود 
و تأثیر چندانی بر انتخاب مکان نهایی ندارد. همچنین علی‌رغم 
اثرات بلندمدت ناشـی از اجـرای پروژه‌ها بر جامعـه اطراف آن 
و اثرپذیـری متقابـل روند اجـرا و بهره‌برداری از شـرایط حاکم 
بر منطقه پیرامون پروژه، مسـائل اجتماعی سـهم بسـیار کمی 
در تصمیم‌گیری‌هـا دارند. از این رو ضروری اسـت در مطالعات 
مکانی‌ابـی برای احـداث مخـازن زیر‌زمینی مسـائل اقتصادی، 
اجتماعـی و محیط‌زیسـت به‌صورت مـوازی وی کپارچه در نظر 
گرفته شـوند تا بتوان از اجرای پروژه در راسـتای دسـتیابی به 
توسـعه پایـدار اطمینان حاصل نمـود. همچنین با اسـتفاده از 
معیارهای شناسایی‌شـده در این تحقیـق و تعیین وزن اهمیت 
هـری ـک از آن‌هـا در فرآینـد تصمیم‌گیـری، می‌توان مسـئله 

مکانی‌ابی را با در نظر گرفتن محدودیت‌های موجود در واقعیت 
مدل‌سازی نمود تا بر اساس آن گزینه‌های پیشنهادی بررسی و 

بهینه‌ترین محل‌ها برای ساخت مخازن انتخاب گردند.
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Abs‌tract

The possibility of storing carbohydrates for countries that export these products allows 
them to have the upper hand in international negotiations and bargaining in addition 
to maintaining the production process. Since surface reservoirs have many limitations 
and also have low reliability in terms of security, it is necessary for countries to turn to 
strategic (subsurface) reservoirs for oil and gas storage. The purpose of this research is 
to prioritize the desired locations for the construction of strategic oil and gas reservoirs 
in Iran. In this research, the identification of strategic and important criteria for the 
location of subsurface reservoirs by experienced experts using the free questionnaire was 
the first tool in identifying the optimal location criteria, and the results were screened 
by a team of experts. A total of 22 criteria were identified for prioritizing the desired 
location, and the experts (including 10 experts) prioritized the locations first by using 
the analytical hierarchy process method, and then by adding restrictions to the results of 
the analytical hierarchy process, a linear programming model was created. Defined that 
the results obtained from its solution show that the most important criteria in prioritizing 
reservoirs are geotechnical limitations and issues related to costs. It was also determined 
that the most suitable places for the construction of strategic reservoirs are the cities of 
Gachsaran, Chabahar, Ganaveh, Parsian and Jask respectively. The final desirable result 
of this research was the selection of the twin cities of Gachsaran, Chabahar and Ganaveh 
for the strategic storage of underground reservoirs.
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