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Abstract 

Hydrogen has been introduced as a clean energy source for various 

demands and has been studied from different aspects. Therefore,  
the leading challenges are choosing the best renewable source, 

determining environmentally friendly processes, and selecting storing 

methods in the hydrogen supply chain. The analytic hierarchy process is 

a multidimensional decision-making method based on organized 

calculations to make logical decisions, which is used in this study to make 

decisions among these cases. For hydrogen sources, issue economic 

justification with 47% priority as the main criterion, and hydro resources 

with 33% priority as the most preferred option are determined. In  
the production process, the selected criterion is economic justification as 

the most preferred one, and the thermal method with 32% preference has 

the highest priority. In the storage topic, economic justification has  
the highest priority, and storage in the form of nanomaterials is identified 

as the best option. The calculated inconsistency in all three evaluated 

sections is less than 10% and is acceptable. 
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 چكیده
مختلف مطالعهه  یهاجنبه از  و  یمعرف  گوناگون  یازهاین   یبرا  پاک  یانرژ  منبع  کیعنوان  به  دروژنیه

و  سهتیز طیدوستدار مح ندیفرا ر،یدپذیمنبع تجد نیرو انتخاب بهتر شیرو چالش پنیاز ا  ت؛اسشده

 یریهگمیتصهم  یروش چنهدوجه  یمراتبسلسله  لیاست. تحل  دروژنیه  نیتأم  ۀدر چرخ  یسازرهیذخ

در  نشیگه  یبهرا قیهتحق نیاست که در ا  یمنطق  میاخذ تصم  یبرا  افتهیمحاسبات سازمان  یمبنابر

عنهوان بهه تیاولو %47 با یاقتصاد هیتوج منابع، شیموارد گسترده، از آن استفاده شد. در پا نیا نیب 

هسهتند.  تیهجحار نیشهتریب   ینخست دارا  ۀنیعنوان گ به  تیاولو  %33  با  درویه  منابع  و  یاصل  اریمع

 %32بها    ییو روش گرمها  تیارجح  نیشتریبا ب   یاقتصاد  هیمنتخب توج  اریمع  دیتول  ندیدر موضوع فرا

 نیبهالاتر  یدارا  مجهدداً  یاقتصهاد  اریمع  یسازرهی. در بحث ذخاست  تیاولو  نیبالاتر  نشانگر  تیارجح

شده در ههر سهه بخهش حساب  یناسازگار  .است  نهیگ   نیشکل نانومواد برتربه  یسازرهیو ذخ  تیاولو

 .و قابل قبول است  %10  از کمتر  یاب یمورد ارز
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 مقدمه .1

  یاگازههه   انباشههت  شیافهه ا  جهههینتدر  و  یلیفسهه   یهههامصرف سوخت

  نیدر زم  ییوهواآب راتییتغ و یجهان شیگرما به جیتدربه یاگلخانه

  لیهه دلبههه  یجهههان  یانههرژ  یسههو، تقاضههاگریاز د  د،شهه خواهد  منجههر

اسههت. از    شیافهه اههها در حههال  انسههان  یروزمره در زندگ  یهاتیفعال

موجههود بهها    یازهاین یبرا یانرژ نیتوان به تأمیم مشکلات نیترمهم

  ریذخهها  گههر،یدرنظرگرفتن رشد شتاب مصرف اشاره کههرد. از منظههر د

اگههر منههابع   کههه دیآینظر مو به استدر جهان محدود   یلیفس  یانرژ

  طیمحهه   بیهمراه تخربه  یبحران انرژ  ،نشوند  یبردارپاک بهره  یانرژ

  ۀتوسههع  یبرا هاتلاش ن،یبنابرا خواهندبود؛ یریجلوگ رقابلیغ ستیز

توجههه قههرار    محههلدر سراسههر جهههان    نیگ یجهها  یمنههابع انههرژ

 [.1]استگرفته

عنههوان  و بههه  اسههت  ریدپههذیپههاک و تجد  یمنبههع انههرژ  کی  دروژنیه

حامل   کیو  یسنت ۀویشدر مصارف به یانرژ نیتأم  یبرا  ینیگ یجا

.  در جهههان اسههت  نههدهیآ  یانههرژ  یانواع تقاضا  یبرا  دبخشیام  یانرژ

موجههود در احتههرا    یهادروکربنیه ۀهم از شتریب برابر دو دروژنیه

  حههال  در  دروژنیه  دیتول  روش  نیترمتداول[.  2]کندیم  دیتول  یانرژ

  ییگرما  ۀیو تج   یشیاصلاح گرما  ،یج ئ  شیااکس  بخار، اصلاح حاضر

  ،یعهه یاز گاز طب %48موجود    یدیتول  یدر واحدها.  ستهاندروکربیه

  ریسهها %4  مانند نفتا و  نیسنگ  یهااز روغن %30  از زغال سنگ، 18%

بههه  باتوجههه[.  3]دکننهه یعنههوان خههوراک اسههتفاده مهه ها بهدروکربنیه

  طیمحهه   ریناپذمشکلات اجتناب  جادیو ا  یلیمنابع فس  یهاتیمحدود

  ماننههد متنههوع داریتوان از منابع پایها، مصورت مصرف آندر  یستیز

محصههولات    ۀمانههدیباق  و   یدورر  ،یآل  یها، پسماندهاتودهستیز  آب،

  ۀنهه یها فقط در زمتلاش. کرد استفاده دروژنیسنت  ه یبرا یکشاورز

  طیمختلههف دوسههتدار محهه  یهانههدیخوراک متوقف نشده و فرا رییتغ

عنههوان  هبهه   ؛انههدو توسعه داده شده  یبررس  دروژنیه  ۀیته یبرا ستیز

  ایهه   یبههاد  نیشده از م ارع تههوربهیته  ۀتیسیالکتر  بامثال شکافت آب  

شههده از  نیتههأم ییگرمهها  یآب بهها انههرژ  ۀیتج   ،یدیخورش  یهاسلول

  ایهه  یکیدر تههار   اندامگانیر  باها  تودهستیز  ریتخم  ر،یدپذیمنابع تجد

  نههدیدر فرا  دروژنیهه ها به هتودهستیز  لیو تبد  دیکمک نور خورشبه

 [.4-7هستند]جمله  از آن  ییگرما ۀیتج 

  یلیاز منههابع فسهه   یطههولان  یهههامههدت  کههه  نکته  نیبا درنظرگرفتن ا

منظههور  بههه   یهه ن  یسههازرهیهه ذخ  یهههارسههاختیاسههت، زشههده  استفاده

اسههت کههه    یحههالدر  نیهه ا  ند،اشده  یها طراحآن  از  نهیبه  یبرداربهره

ههها  دروکربنیبا هسهیمقادر  دروژنیه  متفاوت  یکی یف  خواص  لیدلبه

  یعنوان مثال دمههابه  ،است  ریپذها امکانرساختیاستفاده از همان ز

  یذوب برا  یکه دمایاست، درصورت -C253°  دروژنیه  یعیذوب طب

  یطهه یمح  طیشههرا  در  و اسههت شههتریب اریبس یدروکربنیه یهاسوخت

ذوب    یدمهها  رییهه تغ  یبههرا  جهههیدرنت  ،هسههتند  عیاغلههب در حالههت مهها

مانند اعمال    یروش  یریکارگبه  ،عیشکل ماآن به  یو نگهدار  دروژنیه

  ست،ا  یسخت ضرور  طیمقاومت در شرا  یفشار و ساخت مخازن برا

و مههواد مههورد   یسههازرهیهه ذخ یبههرا  ین یارو مطالعات گستردهنیز اا

 [.8]استگرفته  انجام  یاستفاده در مخازن نگهدار

  یهههانهههی، گ یسههازرهیذخو    دیهه تول  یهانههدیمنابع، فرا  عیوس ۀگستر

  بهها  نیبنههابرا دهههدیمهه   قههرار  اریهه اخت  در  نهههیزم  نیهه در ا  یمتعههدد

  مشههکل  اریبس  نهیها، انتخاب بهمشخصهموارد و    یگرفتن تمامدرنظر

  یریگمیتصههم ۀافتیسههازمان روش کیهه  یریکههارگبههه  ازمندین  که  بود

  یشکل هرمله بهأمس  یبندبا صورت  یمراتبسلسله  لیوش تحلر.  است

  و  تیهه ههها و اعمههال اهمنهههیو گ   ارهایرمعیز  ارها،یمع  هدف،  فیو تعر

شههکل  گذشته و صاحبان نظههر بههه  یبراساس کارها  یعدد  یبندرتبه

  روش  نیهه خصوص ابه  ند،رسایانجام مرا به  یریگمیتصم  ندیفرا  یکم

متنههاقو و    احتمههالاً  یهههامصههلحت  شههامل  دهیهه چیپ  موضههوعات  در

عنههوان  بههه  یمراتبسلسله  لیتحل  .گوناگون مطلوب است  یهامشخصه

کههار  و انتخاب بههه  یریگمیتصم  یاب ار قدرتمند در موارد گوناگون برا

  یابیدر ارز ییالگو ۀبا ارائ یعنوان مثال، ونگ و لبه ؛گرفته شده است

  .[9]انههدکههرده  یبههردارروش بهره نیاز ا ییایمیش ۀدیچیپ یهاندیفرا

  نیهه ا ،یانرژ  یسازمدل  ۀنیدر زم  یریگمیتصم  لیتحل  یبرا  نیچنهم

وپ  و همکههاران بهها درنظرگههرفتن  لهه [.  10]اسههتشده  یابیهه ارز  هیهه رو

  مههواد  دیهه تول  یبررس  یکیتکن  و  یاقتصاد  ،یستیز  طیمح  یهاشاخص

  لیهه تحل  اصههول  نیهه ا  بهها  را  دکربنیاکسهه ید  از  مختلههف  ییایمیشهه 

کههه ذاتههاً موضههوع  نیهه ا لیهه دلبههه  داریپا  ۀعلاوه، توسعبه  [.11]اندکرده

است، دوسههانتوس و    یموضوعات متفاوت ۀرندیاست و دربرگ یاچدهیپ

  ،یکیاکولوژ  یهاجنبه  نیب  دهیچیهمکاران با درنظرگرفتن تعاملات پ

  یمراتبهه سلسههله  لیهه تحل  یریکارگبهههبهها    یو اجتمههاع  یاقتصههاد

ن  یا[.  12]اندرا برآورد کرده  داریپا  ۀثر بر توسعؤعوامل م  یریگمیتصم

  بهها قطر کشور  در  ستهیالکتر  و  دروژنیه  دیروش در انتخاب محل تول

  یهامشخصهههنظرگههرفتن در بهها و گونههاگون یوهایظرگرفتن سنارندر
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  و  یریجهههانگ  قیهه تحق  در،  سههتیز  طیو متناسههب بهها محهه   یاقتصههاد

  لیهه پ  انههواع  نیههیمنظههور تعبههه[.  13]استشده  گرفته کار به همکاران

  یمراتبهه سلسههله  لیهه ها از تحلیدر کشت  یعنوان منبع انرژبه  یسوخت

 [.14]استاستفاده شده

  یلیفسهه  یهااز سههوختو اسههتفاده  دیهه تول  حاضر  حال  در  همه،  نیبا ا

به    ازین  ل،یدل  نیهمبه است.شده  یمیاقل  راتییتغ  و  هوا  یآلودگ  باعث

  راتییهه هههوا و تغ یکاهش آلودگ یبرا داریو پا نیگ یجا یهاسوخت

  داریپا  یهاسوخت  دیتول یروش برا نیچند. شودیاحساس م یمیاقل

بهها   داریهه سههوخت پا کیعنوان  سب  به  داریپا  دروژنیوجود دارد، اما ه

کامههل    یاما بررس  ؛استفاده در خودروها و صنعت، جذاب است تیقابل

  و  دیهه تول  یهههابههه منههابع، روشنسههبت سههب  داریپا دروژنیه عملکرد

  نیهه هههدف ا .بههر دارددر را یادیهه ز اریبس یهاآن، چالش یسازرهیذخ

بههار در  نیاولهه   یسب  برا  داریپا  دروژنیه  ۀاریمعچند  یابیارز  پژوهش،

در    اسههت.  (AHP)  یمراتبسلسله  لیتحل  ندیاز فرااستفادهبا  نهیزم  نیا

  یسههازرهیهه ذخ  و  دیهه تول  یهههامنههابع، روش  یپژوهش، بههه بررسهه   نیا

  به  یابیدست  ریمس  نیشد و بهترخواهد  پرداخته  سب   داریپا  دروژنیه

  از  حاصل  جیاز نتابااستفاده شد.خواهد  ییشناسا  سب   داریپا  دروژنیه

  دروژنیهه ه  دیهه تول  در  تواننههدیم  صههنعتگران  و  محققههان  پژوهش،  نیا

 تههرمطمئن یمهه یاقل  راتییهه تغ  و  هههوا  یآلههودگ  نیتههرکم  با  سب   داریپا

 .کنند  عمل

 

 هامواد و روش.  2

  یو کههاملاً منطقهه   کیستماتیروش س  کی  یمراتبسلسله  لیتحل  روش

و    هههایبرتررا براساس  (  ندیروش، فرا)ها  نهیگ   یطور کمکه به  است

ههها را  نهههیاز گ   کیهر  گاهیو جا  لیمختلف تحل  یارهایمع یهایکاست

  یرا برا  ییهافرصت  روش  نیا کند.یم  یمعرف  اریمع  نیبراساس چند

سههپ    ومتعههدد فههراهم   یارهایها براساس معانتخاب  یزوج  ۀسیمقا

  هههدف،  روش  نیهه در ا  .دکنیم  یبندرتبه  ییانتخاب نها  یها را براآن

  قههرار  سههوم  و  دوم  اول،  سههطوح  در  بیهه ترتههها بهههنهههیگ   و  ارهههایمع

در   .دشههویم انجام مرحله نیدر چند یمراتبسلسله لیتحل .رندیگیم

سههپ  براسههاس    و  ییها شناسانهیو گ  ارهاینخست هدف، مع ۀمرحل

  هایبرتربا درنظرگرفتن  )گذشته    یشده از کارهایآورجمع  یهاداده

  سهههیمقا  گریکههدیبه هدف بهها  ها باتوجهنهیگ   و  ارهای، مع(هایکاستو  

 .[15-17]شوندیم

  AHP ندیبه محاسبات فرا  دنیرس  یبرا  یمتنوع  یهاو روش  رهایمس

  ۀطورکه در معادلهه همان .استفاده کردها توان از آنیوجود دارد که م

  هیهه ته  ارهههایمع  ازیهه براسههاس امت  A   ینشههان داده شههده، مههاتر(  1)

شود  یم  داده صیتخص  یمقدار  عنصر  هر  به   ،یماتر  نیدر ا  .شودیم

  سهههیمقا thj اریهه مع تیهه اولو ۀجیبا نت  یصورت زوجرا به  thi  اریکه مع

  اسیهه مق د.شویاجرا مها  نهیگ   یطور مشابه برابه  روش  نیا  .کندیم

  ایهه   اریهه دو مع  یاسهههیمقا  تیهه اهم  ۀیهه ته  یبرا [18]یساعت  یانقطه 9

  طیبهها درنظرگههرفتن شههرا   یاعداد در مههاتر  شود،یماستفاده    نهیگ 

 .شوندیم  منظور

 

(1) A = [

𝑑1,1 ⋯ 𝑑1,𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑛,1 ⋯ 𝑑𝑛,𝑛

] 

 

 :از  عبارتند   یماتر  نیا  بر  حاکم  طیشرا

 

𝑎𝑖𝑗 > 0, 𝑎𝑖𝑗 = 1
𝑎𝑗𝑖

⁄ , 𝑎𝑖𝑖 = 1 

 

انجههام    یبرا  .شودیم  حساب  A   یماتر  یناسازگار  نسبت  ت،یدرنها

  نیا  یکه برا ،محاسبه شود  (CI)  یسازگار  شاخص  دیبا  ابتدا  کار،  نیا

  ۀانههداز  nمعادلههه    نیهه در ا.  شههودیاسههتفاده مهه  (2)  ۀمعادلهه   از  منظور

 .است   یماتر  ۀژیو  مقدار  نیترب رگ  maxλو     یماتر

 

(2) 𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥

 −𝑛

𝑛−1
 

 

CR میتههوان بهها تقسهه یرا م CI  بههرRI (بههه    شههتریب  حاتیتوضهه  یبههرا

 .کرد  حساب(  دیمراجعه کن[  19]مرجع

 

(3) CR =
CI 

RI 
 

 

  مقههدار باشههد، اعتمههاد و  قبههول  قابل  یریگمیتصم  جینتا  که  نیا  یبرا

  یسههنجاعتبار  صههورت  نیهه ا  ریدرغ  .دشو 0/1  از  کمتر  دیبا یناسازگار

  یرونههد نمهها.  ردیپههذ  انجامدوباره    دیبا  یبررس  ندیو فرا  ستیمقبول ن

 .استآورده شده (1)در شکل    یمراتبسلسله لیتحل  ندیفرا
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 .AHP  تمیفلوچارت الگور .1شکل 

Figure 1. The AHP algorithm flowchart. 

 

 جیبحث و نتا. 3

 دروژنیه دیتول یبرا منابع یابیارز 3-1

  اهههداف  از  کیهه   هههر  نیهه ا  انجههام  یبرا  شد،  ذکر   یطورکه قبلاً نهمان

  براساس رگذاریثأت یهاشده در هر بخش لازم است تا مشخصهنییتع

در بخههش منههابع   .کار بسههته شههوندهو ب  استخراج  یقبل  منابع  و  متون

ههها براسههاس اصههول  نهههیگ   و  ارهههایرمعیز ارههها،یمع دروژن،یهه ه دیتول

 .استآورده شده  (2)  د، که در شکلشدن  نییذکرشده تع

 

 
 . برای انتخاب منابع تولید هیدروژن AHP فلوچارت. 2 شکل

Figure 2: The AHP flowchart for the hydrogen generation resource selection. 
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 .دروزنیه دیمنابع تول  یهانهیگز یبندتیاول یبرا AHP براساس یینها ازاتیامت .1 جدول

Table 1. Final scores of AHP for prioritizing of hydrogen preparation resources. 

Alternatives 

Criteria & Sub-criteria 
Biomass Geothermal Hydro Nuclear Solar Wind 

Economic 

Justification 

(0.471) 

Capital Cost (0.157) 0.013 0.011 0.028 0.006 0.035 0.065 

Operating Cost (0.314) 0.070 0.021 0.129 0.011 0.026 0.056 

Environmental 

Justification 

(0.268) 

GHG Emissions (0.126) 0.006 0.012 0.024 0.012 0.024 0.047 

Renewability (0.020) 0.001 0.005 0.005 0.001 0.005 0.005 

Required Yard (0.012) 0.001 0.001 0.001 0.0001 0.005 0.003 

Solid Waste Generation 

(0.072) 
0.006 0.013 0.013 0.003 0.024 0.013 

Water Discharge Quality 

(0.38) 
0.003 0.002 0.007 0.002 0.012 0.012 

Social 

Justification 

(0.044) 

Educational Opportunities 

(0.012) 
0.002 0.0001 0.001 0.001 0.003 0.005 

Employment Creation 

(0.006) 
0.001 0.001 0.001 0.002 0.0001 0.0001 

General Acceptance (0.003) 0.001 0.0001 0.001 0.0001 0.001 0.0001 

Public Health (0.022) 0.004 0.002 0.002 0.001 0.005 0.009 

Technical 

Justification 

(0.143) 

Energy Efficiency (0.039) 0.007 0.003 0.009 0.016 0.003 0.001 

Exergy Efficiency (0.073) 0.016 0.006 0.013 0.030 0.005 0.003 

Feedstock Consumption 

(0.02) 
0.002 0.004 0.001 0.001 0.008 0.004 

Process Control (0.11) 0.001 0.002 0.001 0.0001 0.004 0.002 

Reliability 

(0.075) 

Predictability (0.053) 0.012 0.002 0.004 0.022 0.010 0.004 

Raw Material Importation 

Required (0.017) 
0.001 0.003 0.001 0.001 0.004 0.007 

Scalability (0.005) 0.001 0.0001 0.0001 0.002 0.001 0.0001 

Total Weight 0.149 0.089 0.242 0.112 0.176 0.232 

Rank 4 6 1 5 3 2 

Inconsistency Ratio = 0.0101 

 

د  شهه شده، مشخص ارائه حاتیبنابر توض یمراتبسلسله لیبا انجام تحل

  انیهه نخسههت در م  ۀوزن حائ  رتب  471/0  اب  یاقتصاد  هیتوج  اریمع که

  ،یسههتیز  طیمح  یهاهیتوج  بیترتبه  یبعد  یهادر رتبه  .ستارهایمع

  نیچنهه هم.  دارند  قرار  یاجتماع  هیبودن و توجنانیاطم  قابل  ،یکیتکن

  کمتههر از ی، مقدار ناسازگار(1)شده در جدول ارائه یهابراساس داده

  ۀنهه یه   .اسههت  نههانیاطم  قابههل  یریهه گمیاست که نشههانگر تصههم  1/0

متعههدد بهها وزن    یارهههایرمعیز  نیدر ب دروژنیمنبع ه نیتأم یاتیعمل

عههلاوه، مقههدار  بههه  .اسههتنخست قههرار گرفتههه  ۀدر رتب  314/0  یهانج

است که نشههانگر قابههل اتکههابودن   1/0 شده کمتر ازنییتع یناسازگار

شههده در  منتشر مقههالات ریبهها سههاسهههیدر صورت مقا.  است   یآنال  نیا

مشههخص   [(20و21]بههه  دیمراجعه کن)  ندیفرا  یاقتصاد  لیتحل  ۀنیزم

در    یاتیهه عمل  یهههانهههیو ه  ستراستا همان در افتهی نیا کهد شویم

  یدههه براسههاس نمههره.  ردیهه گیمنبع اغلب در صدر موارد قرار م نیتأم

  یبندمرتبه   یها ننهیگ   یمراتبسلسله  لیاز مدل تحلبااستفاده  یینها

  ،یدیخورشهه   درو،یهه تههوده، هسههتیز  بههاد،  منههابع  انیاند که در مشده

 .تاسگرفته  قرار  نخست  مکان  در  درویه  منبع  ،یدیخورش  و  ژئوترمال

  مطلههوب اسههت ۀدر محههدود یالبته محاسبات نشانگر مقدار ناسازگار

ههها  نهههیگ   یبنههدتیواول  یهابا انجام سنجش  نیچنهم ((1)  جدول)

  بههود،  دروژنیهه ه  دیهه تول  داریهه بخش منبع پا  نیبه هدف که در اتنسب

  تیاز اهم یحاک (3)  لشده در شکداده  نشان  جینتا.  اندشده  مشخص

  بیهه ترتتوده بهستیاست، سپ  به منابع باد و ز %33  با  درویمنبع ه

 .توان اشاره کردیم  %18و    %26  با
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 .دروژنیه نیتأم منابع بهتنسب تیاهم اساسرب هانهیگز تیاولو .3 شکل

Figure 3. Priorities of alternative according to importance with respect to hydrogen production resources. 

 

 دروژنیه دیتول یهاسامانه یابیارز 3-2

از    نیشیپ  ۀمرحل  همانند  دروژنیه  دیتول  یهاندیبا هدف قراردادن فرا

  (4)  در شههکل. شههودیم اسههتفاده یابیهه ارز یبرا یمراتبسلسله لیتحل

و    ارهههایرمعیز  ارههها،یشههامل هههدف، مع  یریگمیتصههم  نههدیفراسلسههه

  هیتوج که دشپ  از انجام محاسبات مشخص .  دانها ارائه شدهنهیگ 

  یهههادر رتبه. ردیقرار گ دیبانخست  ۀوزن در رتب 471/0  با  یاقتصاد

  تیهه درنهاو    یفن  ،یاجتماع  ،یستیز طیمح یهاهیتوج بیترتبه یبعد

  یمرحلههه مقههدار ناسههازگار  نیهه در ا.  قههرار دارنههد  ،بودننانیقابل اطم

هشههت   انیهه در م یبعد  ۀدر مرحل.  است  1/0  کمتر از   یشده نحساب

نخسههت    ۀدر رتبهه   471/0  بهها وزن  هیاول  ۀیشده، سرمایبررس  اریرمعیز

  قابههل  انگریهه ب  مههوارد  نیهه ا  یشده بههراحساب  یبوده و مقدار ناسازگار

  :از  عبارتنههد  بیهه ترتبههه  ارهههایرمعیز  ریسهها.  است  لیتحل  نیبودن ااتکا

  تیقابل  جامد،  عاتیضا  دیتول  ،یاگلخانه  یگازها  انتشار  ،یانرژ  یبازده

  نیزمهه   و  یخروجهه   آب  تیهه فیک  ،یآموزشهه   یهافرصت  اس،یمق  رییتغ

پهه  از   .انههدشههده  سهههیمقا  گریکدیها با  نهیدر گام آخر گ  .زاین  مورد

 .استدر مکان اول قرار گرفته  320/0  با وزن  ییروش گرما  ن،یتخم

 

 
 .های تولید هیدروژنگیری روشساختار تصمیم .4 لشک 

Figure 4. Decision structure of hydrogen generation methods. 
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 .دروژنیه نیتأم  یهاروش یبندتیاولو یبرا AHP یۀپابر یینها یازهایامت .2 جدول

Table 2. Final scores of AHP for prioritizing hydrogen providing pathways. 

Alternatives 

Criteria & Sub-criteria 
Biological Electrical Photonic Thermal 

Economic Justification 

(0.471) 
Capital Cost (0.) 0.111 0.111 0.028 0.222 

Environmental Justification 

(0.268) 

CHG Emissions (0.138) 0.031 0.009 0.089 0.009 

Required Yard (0.013) 0.002 0.005 0.005 0.001 

Solid Waste Generation (0.076) 0.031 0.009 0.031 0.003 

Water Discharge Quality (0.040) 0.006 0.006 0.023 0.006 

Social Justification 

(0.044) 

Educational Opportunities 

(0.044) 
0.006 0.012 0.003 0.023 

Technical Justification 

(0.143) 

Energy Efficiency 

(0.143) 
0.016 0.062 0.021 0.043 

Reliability (0.075) Scalability (0.075) 0.004 0.045 0.013 0.013 

Total Weight 0.207 0.259 0.214 0.320 

Rank 4 2 3 1 

Inconsistency Ratio = 0.0150 

 

 
 . هدف بهنسبت اهمیت اساسبر تولید هایروش در هاگزینه هایاولویت مقدار .5 شکل

Figure 5. Priorities of production methods alternatives according to importance with respect to the goal. 

 

 

 دروژنیه ۀریذخ یهاروش یابیارز 3-3

   دروژنیهه ه  ۀریهه ذخ  یهههاروش  یمراتبهه سلسههله  لیهه سههاختار تحل

  یاقتصههاد  هیهه توج  یبررسهه   نیدر ا .ستانشان داده شده  (6)  در شکل

در محاسههبات   .شههد  نیههیتع 455/0  وزن  بهها  اریهه مع  نیترعنوان مهمبه

شد که نشانگر قابل  زده  نیتخم  1/0  از  کمتر   ین  یشده ناسازگارانجام

 .است  یابیارز  بودن  نانیاطم

 

Biological

20/7%

Electrical

26/0%

Photonic

21/4%

Thermal

32/0%
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 .هیدروژن سازیذخیره هایرویه ساختار .6 شکل

Figure 6. Framework of hydrogen storage approaches. 

 

  بیبهها ضههر یسههازرهیمتد ذخ ییبرپا یۀاول ۀنیه  ارهایرمعیز انیدر م

نخسههت قههرار    ۀشده در رتبهه محاسبه  اریرمعیز  هشت  انیدر م  455/0

در    مناسب قرار دارد.  ۀمحدود  در  یناسازگار   ین  یابیارز  نیدر ا  .ددار

  ،یفلهه   یدهایهه دریه  ،ییایمیشهه   یدهایهه درینههانومواد، ه  ییگههام نههها

  و  گریکههدیها بهها  نهیعنوان گ به  یشیسرما  عاتیگاز و ما  یسازفشرده

 و  (  3)  جدول  در  لیتحل  جینتا ند.شد  سهیمقا  یورود  یهااساس دادهبر

 .اندارائه شده(  7)  شکل

 

 . دروژنیه یسازرهیذخ یبندتیاولو یبرا  AHPیینها ج ینتا .3  جدول

Table 3. Final scores of AHP for prioritizing of hydrogen storage. 

Alternatives 

Criteria & Sub-criteria 

Chemical 

Hydrides 

Compressed 

Gas 

Cryogenic 

Liquid 

Metal 

Hydrides 
Nanomaterials 

Economic 

Justification 

(0.455) 

Capital Cost 

(0.455) 
0.065 0.122 0.020 0.034 0.214 

Environmental 

Justification 

(0.120) 

CHG Emissions 

(0.033) 
0.007 0.004 0.002 0.007 0.013 

Land Use (0.062) 0.013 0.007 0.004 0.013 0.025 

Solid Waste 

Generation (0.009) 
0.001 0.002 0.001 0.001 0.004 

Water Discharge 

Quality (0.017) 
0.002 0.001 0.001 0.004 0.008 

Social Justification 

(0.240) 

Employment Creation 

(0.240) 
0.063 0.017 0.017 0.031 0.113 

Technical 

Justification 

(0.064) 

Energy Efficiency 

(0.064) 
0.014 0.007 0.002 0.014 0.026 

Reliability 

(0.120) 

Scalability 

(0.120) 
0.012 0.041 0.004 0.022 0.041 

Total Weight 0.177 0.201 0.051 0.126 0.444 

Rank 3 2 5 4 1 

Inconsistency Ratio = 0.0035 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 134 (2024)   39 

حل
ت

  لی
له

لس
س

اتب
مر

  ی
 پا

بع
منا

ی
ار،

د
  

ش
رو

ها
  ی

 و  دیتول
یذخ

ره
از

س
یه  ی

ژن
رو

د
 

ن
ارا

مك
 ه

ی و
دق

صا
 - 

 :.
ص

ص
40-

30 

 
 .هدف درنظرگرفتن با اهمیت براساس هیدروژن سازیذخیره هایروش در هاگزینه هایاولویت مقدار .7شکل 

Figure 7. Priorities of hydrogen storage methods alternatives according to importance with respect to the goal. 

 

 

  یوزنهه   بیههها ضههرنهههیاول گ   ۀشکل نههانومواد در رتبهه به یسازرهیذخ

  یاز ناسههازگار  یحاک  (3)  شده در جدولذکر  جیقرار دارد. نتا  444/0

کههردن  فشرده روش سنجش است.  ۀکنند  دییأاست که ت  1/0  تر ازکم

  کیهه کروژن  عههاتیما  و  یفل   دیدریه  ،ییایمیش  دیدریه  به  لیگاز، تبد

 .ها قرار دارندنهیگ   یبعد  یهارتبه  در

 

 یریگجهینت. 4

لحهها   بههه یبههردراهعنوان یک سوخت های اخیر هیدروژن بهدر سال

  نینابراب  .استتوجه قرار گرفته حلمحیطی بسیار ماقتصادی و زیست

آن    یسههازرهیذخ  یو فنههاور  دروژنیهه ه دیهه تول یهاروش د،یمنابع تول

  دروژن،یهه ه  منههابع  یابیهه ارز  انتخههاب  مقالههه  نیهه در ا مهم است.  اریبس

.  شههد  یبررسهه   یسههازرهیذخ  یو فنههاور  دروژنیهه ه  دیهه تول  یهاسامانه

موجههود    یهههایفناور  مناسب  و  حیصح  انتخاب  یبرا  منظور،  نیهمبه

کههار گرفتههه  بههه (AHP) یمراتبهه سلسله لیدر هر سه بخش روش تحل

  ییتنهههاههها بهههبخههش  از  کیهه   هههر  جیپ  از انجام محاسبات نتهها شد.

  دیهه تول  منههابع  یابیارز  قسمت  از  یخروج  جینتا .شد  یابیو ارز  سهیمقا

عنوان  به  تیاولو  %47  با  یاقتصاد  هیتوج  اریمع  که  است  نیا  از  یحاک

  یاول دارا ۀنهه ینوان گ عبه تیاولو %33 با درویه منابع  و  یاصل  اریمع

  دروژنیهه ه  دیهه تول  یدر قسههمت فناورههها هسههتند.  تیارجح  نیشتریب

  بهها ییو روش گرمهها تیهه ارجح نیشتریب یدارا یاقتصاد  هیتوج  اریمع

  یسههازرهی. در قسههمت ذختاس  تیاولو  نیبالاتر  یدارا  تیارجح 32%

 و  اسههت  تیهه اولو  نیشههتریب  یدارا  مجههدداً  یاقتصاد  اریمعریو ز  اریمع

  ههها قههرار دارد.نهههیگ   اول  گههاهیشههکل نههانومواد در جابه  یسازرهیذخ

  شههده کمتههر ازیابیهه هر سه بخش ارز یۀدر کل  AHPروش    یناسازگار

 .است  10%

 

 یتشكر و قدردان.  5

بههه   یآوردن دسترسهه فههراهم  لیهه دلبههه  نفههت  پژوهشگاه  از  سندگانینو

 .کنندیم  یتشکر و قدردان  یاف ارنرم  یاطلاعات  یهابانک
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