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  چكيده
تـر از متـان   هاي سـنگين و مقدار كمي هيدروكربن (CH4)سنگ حاوي مقدار قابل توجهي متان  گاز زغال. سنگ حاوي گاز هستندهاي زغالي لايه كليه
 Coal Bed) سـنگ  زغـال  از لايـه  گـاز متـان   زهكشـي . استغيره  و )(H2Sسولفيد هيدروژن ، (CO)مونواكسيدكربن ، (CO2)اكسيدكربن  دي مانند

Methane, CBM) بـه  متصـل  هاي لايه و سنگي زغال هاي لايه در موجود گاز كشيدن بيرون و انتقال عمل به شود مي ناميده نيز سنگ زغال گاززدايي كه 
  پـروژه  انتخاب محل و اجراي يك بر شناسي، از جمله پارامترهاي زمين از آنجا كه پارامترهاي زيادي .شود گفته مي لوله خطوط و گمانه چاه، طريق از آن

برداري مناطق مستعد زهكشي گاز متان در حوضه زغالي البرز شرقي بـا اسـتفاده از روش    بندي بهره موثر هستند، بنابراين هدف اصلي اين تحقيق اولويت
هاي صورت گرفته در حوضه  با توجه به بررسيرو  از اين. بر اساس اين پارامترها است (Analytic Hierarchy Process, AHP)تحليل سلسله مراتبي
، معيارهاي توان گازدهي (AHP)برداري با روش تحليل سلسله مراتبي  بندي بهره سپس به منظور اولويت. منطقه زغالي انتخاب  شد 5زغالي البرز شرقي، 

 به اين ترتيب، منطقه. واد فرار و متان محتوي انتخاب گرديدلايه، ميزان ذخيره، فاصله تا خط لوله سراسري گاز، متوسط درصد مواد مضر، متوسط درصد م
  .برداري انتخاب شد مناسب از نظر قابليت بهره اي به عنوان گزينه پشكلات،

  .، گاز محتوي(AHP)، حوضه زغالي البرز شرقي، فرآيند تحليل سلسله مراتبي  (CBM) سنگ زغال از لايه گاز متان زهكشي :هاي كليدي واژه

  
1- مهمقد  

 زهكشـي . نيست جديد روشي زدايي، متان يا گاز متان زهكشيسازند 
 بيـرون  و انتقال عمل به شود مي ناميده نيز سنگ زغال گاززدايي كه متان

 از آن بـه  متصـل  هاي لايه سنگ و زغال هاي لايه در موجود گاز كشيدن
 .شود گفته مي (Gerald et al. 1992) لوله خطوط و گمانه چاه، طريق

 كـربن  كم انرژي منبـع  (CBM)سنگ  زغال هاي لايه در موجود متانگاز 
 و صـنعتي  مسكوني، مصارف براي سوخت عنوان به كه است تميزي و

 كـار  بـه  نقليـه  وسـايل  سـوخت  همچنـين  و الكتريسـيته  توليد تجاري،
 گـاز  عنـوان  تحـت  CBM در حال حاضر .(Solomon 2006)رود  مي

 لايـه  طبيعـي  گـاز  يـا   (Coal Seam Gas, CSG) سـنگ  زغـال  لايـه 
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 .شـود  تعريف مـي   (Coal Seam Natural Gas, CSNG) سنگ زغال
 در كه سنگي زغال هاي لايه در موجود متان سبب بازيابي گاز روش اين
سـنگ البـرز    شركت زغـال (گردد  مي رود، مي هدر سنتي استخراج اثر

 كــاري معــدن از ناشــي ايــن روش خطــرات. )1364 و 1356شــرقي 
 كـاهش داده و  را معـدن  هواي تهويه هاي و هزينه سنگ زغال زيرزميني

 انتشـارگازهاي  مانند سنگ زغال استخراج محيطي زيست مخرب اثرات
زهكشـي  . بـرد  مي بين از را غيره و سطحي هاي آب آلودگي اي، گلخانه

 سالدر  زمينهاين  در فعاليت ولينا. گاز متان ابتدا از قاره اروپا آغاز شد
 ـ زا متـان  كشـيدن  بيـرون  يبـرا انگلستان و  ميلادي در 1730  ياه ـهلاي
، 1800در اواخــر دهــه  .(Diamond 1994)انجــام شــد  ســنگ زغــال

هــاي  زدايــي از لايــه هــاي تقــاطعي بــه منظــور متــان اســتفاده از گمانــه
موفقيـت آميـز    (North Wales)سنگ در ولز شمالي  دربرگيرنده زغال

و حفـاري   نصـب ، كنتـرل  سيسـتم  در زمينه اجراي موفقيت اولين. بود
و اولــين اســتفاده موفقيــت آميــز از  1943هــاي قــائم در ســال  گمانــه
در منطقـه   1940 اواخـر دهـه   درهاي تقاطعي در مقياس بـزرگ،   گمانه

 Venter & Stassen)حاصل شـده اسـت   آلمان (Ruhr)زغالي روهر 

 هاي ، در كشور آمريكا، امكان استفاده از گمانه1900اوايل دهه . (1953
زدايـي، مـورد بررسـي قـرار      كاري براي متـان  قائم و افقي پيش از معدن

در آمريكا، به منظور حذف گاز  1905قائم در سال   اولين گمانه. گرفت
. از طبقات زيرين لايه زغال پترسبورگ در ويرجيناي غربي حفاري شد

ديگـر   ي حلقه گمانه 22بر روي همين لايه زغالي تعداد  1942در سال 
 34، معـادل  1984ها تا سال  شد كه توليد گاز متان از اين گمانهحفاري 

قـائم    در آمريكا، اولين گمانه 1952سال  .ميليون مترمكعب گزارش شد
سـنگ، در معـدني در    به منظور حذف مستقيم گازها از داخل لايه زغال

در حـال حاضـر    .(Diamond 1994)پنسيلوانياي شرقي طراحي شـد  
 درصـدد  و  نمـوده  آغـاز  ايـن زمينـه   را در العاتيمط كشورها از بسياري

 سـنگ  زغال هاي لايه در موجود متان منابع از انرژي توليد و برداري بهره
ــا گــاز در اكتشــافاتي را كشــور 35 تــاكنون بــيش از. هســتند  رابطــه ب
 از گاز استحصال حال در نيز كشور 13 بيش از انجام داده و سنگ زغال
 متحـده،  ايـالات  كشـور  چهـار  ميـان  ايـن از . هستند سنگ زغال معادن

 كشـور  دو و زغال گاز تجاري توليد حال در كانادا و استراليا انگلستان،
 گـاز  ايـن  تجـاري  توليـد  ي مرحله به رسيدن شرف در نيز هند و چين

 بـه  گـاز  مقـداري  فـروش  و توليـد  بـه  اقدام نيز اسكاتلند اخيراً. هستند
هـاي   همچنين پروژه .(Hennings 2009)است  نموده پايلوت صورت

عملياتي زيادي در رابطه با ارزيابي جامع زهكشـي گـاز متـان در دنيـا     
 Yao et al. 2008, Yao et al. 2009, Ayers)صورت گرفته اسـت  

2002).  
  راي ـها ب عضي از آنـود دارد كه بـياري وجـابع زغالي بسـدر ايران من

نـد رو بـه رشـد و    از طرفـي بـه دليـل رو   . باشـند  زدايي مستعد مي متان
افزايش نياز كشور به انرژي و اهميت يافتن منابع جايگزين براي نفـت  

بنـدي   سـنجي و اولويـت  و گاز متعارف، ضروري اسـت كـه بـه امكـان    
ايـن تحقيـق   . استحصال اين منبع بالقوه انرژي در كشور پرداختـه شـود  

بنـدي منـاطق مسـتعد     و اولويـت  CBMبراي استفاده از فناوري نـوين  
زغالي كشور، موضـوع جديـدي بـوده كـه در      هاي شي در حوضهگازك

  . ايران تاكنون تحقيقي در اين زمينه انجام نشده است
بيشتر تحقيقات انجام شـده در كشـور در رابطـه بـا گـاز متـان معـادن        

گـاز زغـال و   توان بـه   از جمله اين تحقيقات مي. سنگ بوده است زغال
 ـ ) گـاززدايي (هاي كـاهش آن   روش تـوكلي و  ( روده طـبس در معـدن پ

 سـنگ زغـال  هـاي گـاززدايي از معـادن    تكنيـك و نيز ) 1385سرشكي 
  . اشاره نمود) 1382قوام آبادي و موسوي نسب ( )دگازاژ(

هاي مذكور، بيشتر به گردآوري مطلب در مورد گاز زغال در در بررسي
معادن زغالسنگ طبس و كرمان پرداخته شده و هـيچ گونـه پيشـنهادي    

. بندي استحصال گاز متان در اين مناطق ارائه نشـده اسـت  براي اولويت
 زهيمعدن مكان نيسنگ طبس كه اولمعدن زغال يدر طراحعلاوه بر اين 

 ـآن معـدن عمل  يدر طراح ـ ،يبـالا  يزيگـازخ  ليكشور است به دل  اتي
 نياز سطح زم ـ يول ،از داخل معدن در نظر گرفته شده است ييزدامتان
 Anon) شـود  ياستخراج انجـام نم ـ  اتياز عمل شيپ يگازكش اتيعمل

2005)  .   
ــد تحليــل سلســله مراتبــي   ــق، از فرآين ــراي  (AHP)در ايــن تحقي ب

بـرداري از   بنـدي بهـره   تواند در انتخاب اولويت  معيارهاي زيادي كه مي
. مناطق مستعد در يك حوضه زغالي تاثير گذار باشـند اسـتفاده گرديـد   

زدايـي پرداختـه    هاي متان و روش CBMبنابراين ابتدا به تشريح فرآيند 
بـرداري منـاطق مسـتعد پرداختـه      بنـدي بهـره   شده و سپس به اولويـت 

   .شود مي
  

  CBMفرآيند   - 2
كاري نشده  سنگ عموماً از نواحي معدن ، گاز زغالCBMدر فرآيند 
كشي از گمانه حفر شده يا در اثر مكش گاز موجود در  توسط آب

گاز متان . شود، استخراج مي)ايستابيهاي بالاي سطح آب  لايه(گمانه 
. كاري بازيابي كرد هاي حفر شده قبل از معدنتوان توسط گمانهرا مي
 كي شود، حفر ايهلاي در معدنيفضاي  يا انمت زهكشي ي گمانه وقتي
 آن در شده جذب يا حبس محل از ازگ و ايجاد لايه در فشارم ك فضاي
 ,Gerald et al. 1992) كنديمحركت  گمانه سمته ب و گردديم آزاد

Crosdale et al. 1998) . شماي كلي گمانهCBM  ارائه  1در تصوير
 هاي مرسوم حفر هاي اين فرآيند نيز همانند روشدر گمانه. شده است

  .  گردد گذاري و سيمانكاري ديواره اجرا مي عمليات جداره گمانه،
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  .CBM (Youngson et al. 2007) هاينهشمايي از گما - 1تصوير 

  

كاري  به منظور جلوگيري از كاهش نفوذپذيري ناشي از سيمانه
سيستم (هاي ديواره، كه ممكن است سبب بسته شدن كليت

سنگ گردد بايد در  سطح زغال) سنگ هاي ريز در سطح زغال شكستگي
  .تهيه دوغ آب سيمان دقت شود

 Coal Mine) زدايي از داخل معدن  ، متانCBMعلاوه بر روش 

Methane, CMM) زدايي از داخل لايه  و روش بهبود يافته متان
نيز وجود  (Enhanced Coal Bed Methane, ECBM)سنگ  زغال

، همزمان CMMدر روش . هستند CBMهاي  دارد كه از زيرمجموعه
هاي عمودي،  سنگ، گاز متان توسط گمانه با عمليات استخراج زغال

، با ECBMدر روش . شود مي دار از داخل لايه زهكشي افقي و جهت
اكسيدكربن به داخل لايه و در اثر فعل و انفعالات شيميايي  تزريق دي

انجام شده در آن، گاز متان آزاد شده و سپس عمل زهكشي انجام 
  . (Youngson et al. 2007, Fox 2009, Robert 2002)شود  مي
  
  زدايي هاي متان روش - 3
  كاري متفاوت در  دنـشرايط معشناسي و اي زمينـتارهـاوت ساخـتف

هاي مختلف زهكشي گاز متان سراسر دنيا منجر به استفاده از روش
پيش از  زدايي زهكشي گاز متان به دو صورت كلي متان. شده است

 -Post)كاري  همراه با معدن زدايي و متان (Pre-Drainage)كاري  معدن

Drainage) قابل انجام است .  
زدايي  در انجام پروژه متان. زايا و معايبي دارندها م هر يك از اين روش

بايد با بررسي كليه پارامترهاي موثر و بررسي فني و اقتصادي يكي از 
ها را به صورت  اي از اين روش زدايي يا مجموعه هاي متان روش

زدايي، با توجه به عمق  متان. تركيب با يكديگر مورد بررسي قرار داد
ز مورد تقاضا، به وسيله گمانه قائم سنگ و كيفيت گا لايه زغال

(Vertical Well) گمانه افقي ،(Horizontal Well)قائم در   ، گمانه
 Cross-Measure)و گمانه تقاطعي  (Gob Well)منطقه تخريبي 

Borehole)  2تصوير (قابل انجام است .(  
شناسي،  در يك معدن يا يك منطقه، بسته به شرايط ساختاري و زمين

خيزي، تجهيزات و ساير پارامترهاي تاثيرگذار در متان زدايي، ميزان گاز
هاي مختلف با يكديگر استفاده  از روش  ممكن است از يك يا تركيبي

  . شود
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  (United Nations Reports-ECE Energy Series 2010) هاي زهكشي گاز متان  روش -2تصوير 

  
  CBMپارامترهاي موثر در روش  - 4

، سنگ ها به انواع زغـالواد گياهي و تبديل آندر هنگام تجزيه م
بيشتر اين . شودمـقدار زيادي گاز متان و گازهاي ديگر تشكيل مي

هاي محبوس و مقداري نيز در سنـگ سنگ هاي زغالگازها در لايه
ميكروسكوپي   از دو نوع حفره سنگ زغال. شوندگير جـمع ميدرون

تشكيل شده ) نانومتر 50يشتر از ب(و ماكروسكوپي ) نانومتر 2كمتر از (
 توكلي و سرشكي(به دو صورت است  سنگ تجمع متان در زغال. است

 1385:(  
ها و سطوح ميكروسـكوپي   به صورت جذب سطحي بر روي حفره -1

  . سنگ زغال
به صورت جذب سطحي، بـه   سنگ مكانيزم نگهداري گاز درون زغال

درصد از خلـل   85 خلل و فرج ميكروسكوپي بستگي دارد، زيرا حدود
  . صورت ميكروسكوپي است سنگ به و فرج در سطح زغال

  به صورت گاز آزاد  -2
سنگ به صـورت گـاز آزاد بـه مراتـب      تجمع گاز متان در سطح زغال
درصــد از گــاز  95معمــولاً بــيش از . كمتــر از جــذب ســطحي اســت

هاي تك مولكولي بر  به صورت جذب سطحي به شكل لايه سنگ زغال
  .درصد به صورت گاز آزاد است 5و كمتر از  سنگ زغالروي سطح 

. اي دارد كاري اهميت ويژه شناسي در مراحل مختلف معدن زمين
شناسي در يك پروژه، از جمله پارامترهاي مهمي  پارامترهاي زمين

هستند كه درصورت ناديده گرفتن خسارات جبران ناپذيري به پروژه 
 1در جدول . واهد شدشود و حتي سبب تعطيلي آن خ تحميل مي

زدايي ارائه شده  شناسي موثر در فرآيند متان ترين پارامترهاي زمين مهم
  .است

  

زدايي شناسي مورد انتظار در اجراي فرآيند متانمعيارهاي زمين -1جدول 
  (Robert 2002) سنگ روبرتاز زغال

  شناسيپارامترهاي زمين  مشخصات مناسب

  ضخامت لايه  لايه با ضخامت بالا

  عمق لايه  هاي كم عمقسنگ زغال

  يكنواختي لايه  سنگ يكنواخت لايه زغال

  سنگ گستردش زغال  محدوده وسيع

  هاي كمربالا و كمرپائين لايه ويزگي  بندي مناسب هاي سقف و كف با دانه سنگ

  مقدار تمركز گاز  )تن بر مترمكعب 3بالاي (گاز محتوي بالا 

  تركيبات گاز  حاوي متان بالا

  وضعيت نفوذپذيري  )ميلي دارسي 5بالاي (ذپذيري بالا نفو

  )رتبه(سنگ  كيفيت زغال  هاي آنتراسيت و بيتومينه سنگ زغال

  
 فرآيند تحليل سلسله مراتبي - 5

توسط ساتي  1980فرآيند تحليل سلسله مراتبي، اولين بار در سال 
(Saaty 1980) از آن زمان تاكنون توسط وي و ديگران . مطرح شد

 ,Saaty 1980, 1994)هاي مختلف به كار رفته است  در رشته بايد

كاربرد فرايند تحليل سلسله مراتبي بر سه اصل ايجاد يك . (2008
ها از طريق ماتريس مقايسه  ساختار مناسب براي مسئله، برقراري برتري
براي . ها استوار است گيري زوجي و برقراري سازگاري منطقي از اندازه

ينه مناسب در روش تحليل سلسله مراتبي، بايد به دست آوردن گز
مراحل ساختن سلسله مراتب، محاسبه وزن و سازگاري سيستم را به 

  .ترتيب انجام داد
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  محاسبه وزن  - 2- 5
در فرآيند تحليل سلسله مراتبي، عناصر هر سطح نسبت به عنصر 

ها  مرتبط به آن در سطح بالاتر به صورت زوجي مقايسه شده و وزن آن
هاي نسبي، وزن  سپس با تلفيق وزن. گردد ورت نسبي محاسبه ميبه ص

در اين . شود نهايي هر گزينه كه وزن مطلق است، مشخص مي
كنند  هاي شفاهي استفاده نمي ها تصميم گيرندگان از قضاوت مقايسه

گيرنده خواهد گفت كه  مقايسه شود تصميم jبا عنصر  iيعني اگر عنصر 
ت كاملاً برتر، خيلي برتر، برتر، كمي برتر و يكي از حالا  jبر  iاهميت 

مقادير  ها به صورت اين قضاوت. است) اهميت يكسان(بدون برتري 
 Saaty)آورده شده است  2در جدول  9تا  1عددي و كمي بين 

1980).  
 Saaty)ها  هاي زوجي بين پارامتر ها براي مقايسه مقادير برتري - 2جدول

1980) 
  مرتبه

  برتري 
كاملاً 

  رترب
خيلي 
  برتر

  برتر
كمي 
  برتر

  بدون
  برتري  

ترجيحات بين 
  فواصل فوق

  8و  6، 4، 2  1  3  5  7  9مقدار عددي

 
پس از ايجاد و تشكيل ماتريس مقايسه زوجي، وزن هر گزينه 

هاي زوجي كه  به عبارت ديگر با استفاده از مقايسه. محاسبه خواهد شد
نهايي هر گزينه در ماتريس مقايسه زوجي بيان شده است، وزن 

براي محاسبه وزن هر گزينه از ماتريس مقايسه . محاسبه خواهد شد
ترين  از مهم. هاي متنوعي پيشنهاد شده است ، روش)وزن نسبي(زوجي 

حداقل مربعات معمولي، ميانگين حسابي،  هاي توان به روش ها مي آن
  . هاي تقريبي اشاره كرد حداقل مربعات لگاريتمي، بردار ويژه و روش

در روش ميانگين حسابي، براي محاسبه وزن ابتدا مقادير هر كدام از 
در مرحله دوم، هر عنصر در ماتريس مقايسه . ها با هم جمع شد ستون

زوجي به جمع ستون خودش تقسيم شد تا ماتريس مقايسه زوجي 
در مرحله سوم، ميانگين عناصر در هر سطر از ماتريس . نرمالايز شود

به طور كلي مقدار وزن نهايي هرگزينه از . اسبه شدنرمالايز شده مح
  :محاسبه خواهد شد) 1(رابطه 

)1(   
j

i
iiji wwa  

  )1(ي  در رابطه
wi : وزن نهايي گزينهiام.  
aj : ضريب اهميت معيارjام.  

Wij : ميزان وزن گزينهi  ام نسبت به معيارjباشد ام مي.    
  
  سازگاري سيستم  - 3- 5

  فرآيند تحليل سلسله مراتبي، كنترل سازگاري تصميم  يكي از مزاياي

توان ميزان سازگاري تصميم را  است، به عبارت ديگر در اين فرايند مي
محاسبه نموده و در مورد خوب، بد و يا قابل قبول و مردود بودن آن 

براي محاسبه نرخ ناسازگاري بايد مراحل زير انجام شود . قضاوت كرد
(Saaty 1980).  

 Aكيل ماتريس مقايسه زوجي تش -1

  Wمشخص كردن بردار وزن  -2
مشخص است؟ ) A )max ترين مقدار ويژه ماتريس آيا بزرگ -3

كه مشخص نيست  برويد و در صورتي 4اگر مشخص است به مرحله 
  :شود به صورت زير تخمين زده مي

 w maxتخمين مناسبي از Aدر ماتريس  Wبا ضرب بردار  -
wAW: بدست آوريد max  

مربوطـه،   Wبـر   w maxبا تقسـيم مقـادير بدسـت آمـده بـراي       -
  .را محاسبه نمائيد) max(هايي از  تخمين

  .را پيدا كنيد) max(مقدار متوسط  -
  .آيد بدست مي) 2(از رابطه  مقدار شاخص سازگاري -4
)2(  

1n

n
.I.I max




 
  :آيد بدست مي) 3(نرخ ناسازگاري از رابطه   -5
)3(  

.R.I.I

.I.I
.R.I  

  : كه در آن 
10 9  8  7  6  5  4  3  2  1  n 

45/1 45/1 41/1 32/1 24/1 12/1 9/0  58/0 0  0  I.I.R. 
  

ــورتي ــتر از     در ص ــتم بيش ــازگاري سيس ــرخ ناس ــه ن ــد،  1/0ك باش
  .هاي خود تجديد نظر نمايد گيرنده بايد در قضاوت تصميم

  
  مشخصات مناطق زغالي حوضه البرز شرقي - 6

. هاي البرز واقع شده است حوضه زغالي البرز شرقي در رشته كوه
. متر متغير است 2800تا  2000ارتفاع اين منطقه از سطح دريا حدود 
هاي ملايم  هاي سرد و تابستان آب و هواي منطقه كوهستاني با زمستان

كه (ي زغالي طزره  اين حوضه شامل دو منطقه عمده. و معتدل است
و منطقه ) دربرگيرنده معادن پشكلات، كلاريز، رزمجا و ممدويه است

كه در برگيرنده معادن متعددي از جمله رضي، ملچ (قشلاق و اولنگ 
  )آرام، جوزچال، كشكك و غيره است

  
برداري از مناطق زغالي مستعد زهكشي گاز  بهرهبندي  اولويت - 1- 6

  متان با روش تحليل سلسله مراتبي 
  برداري مناطق مستعد زهكشي گاز متان در  بندي بهره به منظور اولويت
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حوضه زغالي البرز شرقي با استفاده از فرآيند تحليل سلسـله مراتبـي،   
منطقه زغالي كلاريز، پشكلات، رضـي، ملـچ آرام فوقـاني و رزمجـا      5

زدايي و همچنـين   با توجه به منابع موجود در زمينه متان. انتخاب شدند
مطالعات انجام شده پيرامـون منـاطق زغـالي حوضـه البـرز شـرقي، در       

امتر مهم توان گـازدهي لايـه، ميـزان ذخيـره، توپـوگرافي      پار 7مجموع 
سطح زمين، موقعيت نسبت به خط لوله سراسري گاز، درصـد متوسـط   
مواد فرار، مقدار متوسط گـاز متـان و درصـد مـواد مضـر در تركيبـات       

 5پارامترهاي نهايي مربوط بـه  . بندي استفاده شدند گازي، براي اولويت
بنـدي   بـه منظـور اولويـت   . ه شـده اسـت  ارائ 3منطقه زغالي در جدول 

بـرداري بـا اسـتفاده از روش تحليـل سلسـله مراتبـي، در انتخـاب         بهره
  : معيارها يكسري از عوامل به صورت زير در نظر گرفته شدند

هـاي   سنگ كم و ويژگـي  هاي دربرگيرنده زغال ميزان گازخيزي لايه -
ها به عنوان يك  آنكمربالا و كمرپائين يكسان است، بنابراين از انتخاب 

  .نظر شده است معيار صرف
سنگ در مناطق انتخاب شـده همـه از    زغال) كيفيت( (Mark)رتبه  -

نوع كك شو و گازي چرب است، بنابراين به عنوان يك معيار انتخـاب  
  .نشده است

كاري در حـال   هاي معدن در تمام مناطق زغالي اين حوضه، فعاليت -
ي لازم از نظر راه دسترسي و جـاده در  ها انجام است و كليه زيرساخت

اين مناطق ايجاد شده است، بنابراين فاصله منطقه تا جاده آسفالته لحاظ 
  .نشده است

  هاي اين حوضه نامشخص بوده، بنابراين به  سنگ نفوذپذيري زغال -

  .  عنوان يك معيار مورد استفاده قرار نگرفته است
متـري   500الي در عمـق  توان گازدهي لايه براي تمـام منـاطق زغ ـ   -

  .محاسبه شده است
به منظور اهميت بيشتر مفهوم گازخيزي، از توان گـازدهي لايـه بـه     -

توان گازدهي لايه برابـر بـا مقـدار    . عنوان يك معيار استفاده شده است
رو بـه منظـور    از ايـن . گاز حاصل از يك مترمربع از سطح لايـه اسـت  

سنگ توليد شده  مقدار زغال(لايه محاسبه توان گازدهي لايه، ابتدا توان 
سپس با ضـرب تـوان لايـه در    . محاسبه شد) از يك مترمربع سطح لايه

در مناطق . ميزان گازخيزي و چگالي لايه، توان گازدهي آن محاسبه شد
هاي زغالي متعددي وجـود دارد كـه در    زغالي حوضه البرز شرقي، لايه

براي هر كدام از منـاطق  ها  محاسبه توان لايه، مجموع ضخامت اين لايه
بعـد از تشـكيل مـاتريس پارامترهـاي نهـايي      . در نظر گرفته شده است

هـا   منطقه زغالي، ماتريس مقايسه زوجي هر كدام از گزينـه  5مربوط به 
مقادير  5در جدول . شدتشكيل ) 4جدول (از معيارها  كينسبت به هر 

ام از نرمال شده درجه اهميت و در ستون آخـر مـاتريس وزن هـر كـد    
 .شـده اسـت  آورده  ندها كه به روش ميانگين حسابي محاسبه شد گزينه
ابتدا مقـادير هـر كـدام از     ،محاسبه وزن در روش ميانگين حسابيبراي 
در مرحله دوم، هر عنصر در ماتريس مقايسـه   .شدها با هم جمع  ستون
تـا مـاتريس مقايسـه زوجـي     شد به جمع ستون خودش تقسيم  ،زوجي

ميـانگين وزن عناصـر در هـر سـطر از      وم،در مرحلـه س ـ  .نرمالايز شود
 معيارهـا  زوجـي  مقايسـه  مـاتريس . شـد  ماتريس نرمالايز شده محاسبه

  . شد تشكيل 6 جدول مطابق يكديگر، به نسبت
  

  

  
  )1389قدسي پور (ساختن سلسله مراتب  - 3 تصوير
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  )1354- 1372 سنگ البرز شرقي شركت زغالگزارشات داخلي (يابي پارامترهاي فني مربوط به مناطق زغالي انتخاب شده براي ارز - 3جدول

  معيارها
  منطقه زغالي

  (E) رزمجا  (D) ملچ آرام فوقاني  (C) رضي  (B) پشكلات  (A) كلاريز
  72  357  317  235  315  (C1)  (m3/m2)توان گازدهي لايه 

  305/8  945/20  275/2  26/4  11/11  (C2)) ميليون تن(ذخيره 

  (C3)شرايط سطح زمين  توپوگرافي و
پوشش گياهي كم و نسبتاٌ 

  هموار
كوهستاني و كم 

  درخت
جنگلي و پوشيده از 

  درخت
كوهستاني با پوشش گياهي به صورت تك 

  درخت و در بعضي مناطق جنگلي
بدون پوشش جنگلي و نيز 

 هاي وسيع در منطقه داراي دره
موقعيت نسبت به خط لوله سراسري گاز

(C4) 
  خوبنسبتاً   مناسب

به دليل جنگلي بودن 
  زياد مناسب نيست

  به دليل جنگلي بودن زياد مناسب نيست
موقعيت خوب و به راحتي گاز 

  .قابل انتقال است
  24  5/38  30  28  25  (C5)درصد متوسط مواد فرار 

  64  50  53  56  54  (C6)درصد متان محتوي 
  5/10  8/10  7/6  21  7/15  (C7)درصد مواد مضر در تركيبات گازي 

  
  

نسبت به هر يك از معيارهاي هفت گانه مورد نياز ها تهيه و محاسبه مقادير ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 4 جدول

 معيار توان گازدهي لايه -الف

E  D  C B A  
33/0  5/0  166/0 142/0 1 A 
2  3  2 1 7 B 
1  3  1 5/0 6 C 
5/0  1  33/0 33/0 2 D 

1  2  1 5/0 3 E   

  معيار ذخيره -ب
E D  C  B A    
5/0 2  4  33/0  1  A 

2 4  8  1 3  B  
166/0 33/0  1  125/0  25/0  C  
33/0 1  3  25/0  5/0  D  
1 3  6  5/0  2  E    

  معيار توپوگرافي و شرايط سطح زمين - ج
E  D  C B A  
5  5  5 2 1 A
3  3  3 1 25/0 B 
1  1  1 33/0 2/0 C 
1  1  1 33/0 2/0 D 
1  1  1 33/0 2/0 E   

  به خط لوله سراسري انتقال گاز معيار فاصله نسبت - د
E D  C  B A    
33/0 3  3  21  A 

25/0 3  3  1 5/0  B  
25/0 1  1  33/0  33/0  C  
5/0 1  1  33/0  33/0  D  

1 2  4  4 3  E    

  معيار متوسط مواد فرار -ه
E  D  C B A  
1  5/0  5/0 33/01 A 

3  2  2 1 3 B 
2  1  1 5/0 2 C 
2  1  1 5/0 2 D 
1  5/0  5/0 33/0 1 E   

  معيار متوسط متان محتوي - و
E D  C  B A    
2 2  3  41  A 

33/0 5/0  1  1 25/0  B  
1 1  1  1 33/0  C  
1 1  1  2 5/0  D  
1 1  1  3 5/0  E    

  معيار متوسط مواد مضر در تركيبات گازي -ز
E D C B A    
4 5 33/0 11  A 

3 5 33/0 1 1  B  
6 8 1 3 3  C  
33/0 1 125/0 2/0 2/0  D  
1 3 166/0 33/0 25/0  E    
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  )4جدول شده  نرمالايز(نسبت به هر كدام از معيارها  ها شده ماتريس مقايسه زوجي گزينه نرمالايزمقادير  - 5جدول 

  
  ماتريس ضرايب مقايسه زوجي معيارها نسبت به يكديگر - 6 جدول

C7 C6 C5 C4 C3 C2  C1    
5 7 8 4 4 2  1  C1 

3 6 6 4 5 1  5/0  C2  
5/0 3 4 33/0 1 2/0  25/0  C3  

2 5 4 1 3 25/0  25/0  C4  
166/0 5/0 1 25/0 25/0 166/0  125/0  C5  
33/0 1 2 2/0 33/0 166/0  142/0  C6  
1 3 6 5/0 2 33/0  2/0  C7  

 معيار توان گازدهي لايه  -ب

   E  D  C B A وزن
054/0  069/0  053/0  037/0  058/0  053/0  A 

389/0  414/0  316/0  444/0  404/0  368/0  B 
253/0  207/0  316/0  222/0  202/0  316/0  C 
105/0  103/0  105/0  074/0  135/0  105/0  D 
200/  207/0  211/0  222/0  202/0  158/0  E 

  
  

   معيار ذخيره -الف
    E  D  C B  A وزن

16/0  125/0  194/0  182/0  151/0  148/0  A 

43/0  5/0  387/0  364/0  453/0  444/0  B  
043/0  042/0  032/0  045/0  057/0  037/0  C  
101/0  083/0  097/0  136/0  113/0  074/0  D  
267/0  25/0  29/0  273/0  226/0  296/0  E    

  معيار توپوگرافي و شرايط سطح زمين - د
   E  D  C B A وزن
468/0  455/0  455/0  455/0  5/0  476/0  A 

261/0  273/0  273/0  273/0  25/0  238/0  B 
09/0  091/0  091/0  091/0  083/0  095/0  C 
09/0  091/0  091/0  091/0  083/0  095/0  D 
09/0  091/0  091/0  091/0  083/0  095/0  E 

  
  

   معيار فاصله نسبت به خط لوله سراسري انتقال گاز - ج
    E  D  C B  A وزن
229/0  143/0  3/0  25/0  261/0 194/0  A 

177/0  107/0  3/0  25/0  13/0  097/0  B  
080/0  107/0  1/0  083/0  043/0  065/0  C  
101/0  214/0  1/0  083/0  043/0  065/0  D  
413/0  429/0  2/0  333/0  522/0  581/0  E    

  معيار متوسط مواد فرار  -ه
   E  D  C B A وزن
109/0  111/0  1/0  1/0  125/0 111/0  A 

368/0  333/0  4/0  4/0  375/0  333/0  B 
206/0  222/0  2/0  2/0  188/0  222/0  C 
206/0  222/0  2/0  2/0  188/0  222/0  D 
109/0  111/0  1/0  1/0  125/0  111/0  E   

  معيار متوسط متان محتوي - و
    E  D  C B  A وزن
384/0  375/0  364/0  429/0  364/0 387/0  A 

097/0  063/0  091/0  143/0  091/0  097/0  B  
146/0  188/0  182/0  143/0  091/0  129/0  C  
178/0  188/0  182/0  143/0  182/0  194/0  D  
196/0  188/0  182/0  143/0  273/0  194/0  E    

  ر متوسط مواد مضر در تركيبات گازي معيا -ز
    E D C B A وزن
208/0  279/0  227/0  170/0  181/0 183/0  A 

194/0  209/0  227/0  170/0  183/0  183/0  B  
477/0  419/0  364/0  511/0  542/0  550/0  C  
041/0  023/0  045/0  064/0  036/0  037/0  D  
079/0  070/0  136/0  085/0  060/0  046/0  E    
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 آخـر  سـتون  در و اهميـت  درجـه  شـده  بعد بي ، مقادير 7 جدول در
 حسـابي  ميـانگين  روش توسـط  كـه  هـا  معيار از كدام هر وزن ماتريس
زوجي،  مقايسه هاي ماتريس تشكيل در. است آورده شده شده، محاسبه

 موجـود،  منـابع  بررسـي  و نفـره  شش شوراي يك بر اساس نظرسنجي
بـر   در نظرسـنجي، . تعيـين شـد   يـري گ تصميم معيارهاي اهميت درجه

 كـه  بيشتر پارامترهـايي  معتبر، منابع روي انجام شده بر اساس مطالعات
انتخـاب   باشـند،  داشـته  تـاثير  سـنگ  زغال لايه از گازگشي در توانند مي

 تهيه اي نامه پرسش ها، گزينه اين بندي اولويت و براي امتيازدهي .شدند
 از ايـن نظرسـنجي   در .سنجي شد نظر زمينه در اين نظران صاحب از و

 بر حسب اهميـت  معيارها اين يك از هر خواسته شد به نظران صاحب
 بـراي امتيـازدهي    نهايـت  در. دهنـد  9 تا 1 امتياز زدايي، متان فرآيند در

 سـنجي،  نظـر  از بعـد . نظرسنجي انجام شـد  يكديگر، به نسبت ها معيار
. شـدند  ودنـد حـذف  نب اهميـت  با نظران صاحب نظر از كه پارامترهايي

معيـار بـراي ايـن پـژوهش      7 نهايت هاي انجام شده، در پس از بررسي
 1/0 از هـا كمتـر   ي مـاتريس  براي كليه ميزان ناسازگاري. شدند انتخاب

ها، ابتدا مـاتريس   براي محاسبه وزن نهايي هر يك از گزينه .محاسبه شد
يـن  ا. هـا نسـبت بـه هريـك از معيارهـا تشـكيل شـد        وزن نهايي گزينه

به صورت جدول  5هاي جدول  ماتريس با توجه به ستون آخر ماتريس
در ستون آخر ماتريس جـدول    8با ضرب ماتريس جدول . تهيه شد 8
بـه   Aبه عنوان نمونه وزن گزينـه  . بدست آمد  ، وزن نهايي هر  گزينه7

وزن نهايي هر گزينـه، بـر اسـاس محاسـبات      .صورت زير محاسبه شد
  . آورده شده است 9 انجام شده، در جدول

 
A= 105/0×208/0+039/0×384/0+028/0×109/0+135/0×229/0+076/0×468/0+262/0×16/0+355/0×054/0  = 167/0  

     
  )6جدول شده  نرمالايز(نسبت به يكديگر  شده معيارها نرمالايزماتريس مقايسه زوجي  - 7جدول 

    C7 C6 C5 C4 C3  C2  C1  وزن گزينه
355/0  417/0  275/0  258/0  389/0  257/0  486/0  405/0  C1 

262/0  250/0  235/0  194/0  389/0  321/0  243/0  203/0  C2  
076/0  042/0  118/0  129/0  032/0  064/0  049/0  101/0  C3  
135/0  167/0  196/0  129/0  097/0  193/0  061/0  101/0  C4  
028/0  014/0  020/0  032/0  024/0  016/0  040/0  051/0  C5  
039/0  028/0  039/0  065/0  019/0  021/0  040/0  058/0  C6  
105/0  083/0  118/0  194/0  049/0  128/0  081/0  081/0  C7  

  
  گانه تهيه و محاسبه مقادير ماتريس وزن نهايي گزينه هاي مختلف نسبت به هر يك از معيارهاي هفت - 8جدول 

C7 C6 C5 C4 C3 C2  C1    
208/0  384/0  109/0  229/0  468/0  16/0  054/0  A 

194/0  097/0  368/0  177/0  261/0  43/0  389/0  B  
477/0  146/0  206/0  080/0  09/0  043/0  253/0  C  
041/0  178/0  206/0  101/0  09/0  101/0  105/0  D  
079/0  196/0  109/0  413/0  09/0  267/0  200/  E  

  
  هاي انتخابي   مقادير وزن نهايي گزينه - 9جدول 

  
  (E) رزمجا  (D) ملچ آرام فوقاني  (C) رضي  (B) پشكلات  (A) كلاريز  منطقه زغالي
  223/0  101/0  235/0  329/0  167/0  وزن نهايي

  
منطقه زغالي پشكلات وزن نهايي بيشتري نسـبت   9بر اساس جدول 
همچنين اين منطقه از نظر انجام عمليات زهكشـي  . به ساير موارد دارد

  . گاز متان در اولويت نخست قرار دارد

  گيري نتيجه  - 7
برداري  بندي بهره اين مقاله، براي اولين بار امكان سنجي و اولويت در

 در ايـن تحقيـق حوضـه   . در ايران بررسي شده است CBMاز فناوري 
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كــه داراي ذخــاير معــدني زيــادي اســت، بــراي  شــرقي البــرز زغــالي
 با (CBM)متان  گاز زهكشي مستعد مناطق برداري از بندي بهره اولويت
. انتخـاب شـده اسـت    (AHP) مراتبـي  سلسله حليلت فرآيند از استفاده

منطقه زغالي ايـن حوضـه مـورد ارزيـابي      5براي اين منظور اطلاعات 
معيار وارد ماتريس  7بر اساس مطالعات انجام شده، . جامع قرار گرفت

  . تصميم گيري شدند
هـا نسـبت بـه معيارهـا و      در ادامه، براي تعيين درجه اهميـت گزينـه  

نـابع  مكديگر، از شـوراي شـش نفـره نظرسـنجي و     معيارها نسبت به ي
بر اساس روش تحليـل سلسـه مراتبـي بـه منظـور      . موجود استفاده شد

بـرداري گازكشـي، بـه ترتيـب      انتخاب گزينه برتر، از نظر قابليت بهـره 
مناطق زغالي پشكلات، رضي، رزمجا، كلاريـز و ملـچ آرام فوقـاني در    

  .برداري هستند اولويت بهره
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