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 چکیده 

( تحلیل  یک  تحقیق  ذخیره  (  Meta-Analysisاین  و  تولید  متفاوت  تکنالوژی  سه  بر  مروری 

ترین تکنالوژی الکتروکیمیاوی قابل چارچ، عنوان رایج آیونی به   - های لیتیمانرژی برقی است: باتری 

بر  باتری  مبتنی  ماموریت   Pu238های هستوی رادیوایزوتوپی  به کار که در  بلندمدت  های فضایی 

نسل جدید موسوم  (Nuclear Diamond Batteries) های الماسی هستوی روند، و باتری می 

و تطبیق    جمع آوریگیرند. با  محصور در الماس مصنوعی بهره می   C14که از ایزوتوپ    NDBبه  

گزارش  علمی،  منابع  از  کمّی  سازمان اطلاعات  فنی  اختراع،  های  ثبت  اسناد  و  فضایی  های 

عمر، خصوصیات فیزیکی و کیمیاوی این سه تکنالوژی از جمله کثافت انرژی، ولتاژ اسمی، نیمه

ها نشان  ای ارائه شده است. یافته صورت مقایسه زایی به مکانیزم تبدیل انرژی و سطح ایمنی اشعه 

های لیتیمی  ها در محور متفاوتی از عملکرد برتری دارند: باتری دهد که هر یک از این تکنالوژی می 

مدت  های پلوتونیمی در پایداری توان میان اتریای و قابلیت چارچ مجدد، بدر کثافت توان لحظه 

سابقه )هزاران  در طول عمر بی  (NDB)های الماسی  های فضایی، و باتریها( برای ماموریت)دهه 

نتیجه  پایین.  بسیار  خروجی  توان  با  رقیب  سال(  تکنالوژی  سه  این  که  است  این  تحقیق  گیری 

 اند.های کاربردی کاملاً متمایزی طراحی شدهدیگر نیستند، بلکه برای دامنه یک 

 14- ؛ باتری الماسی؛ کاربن238- آیونی؛ باتری هستوی؛ پلوتونیم - باتری لیتیم کلمات کلیدی:
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Comparison of Electrical Energy Storage and 

Generation Technologies: Lithium-Ion Batteries, 

Plutonium-238 Radioisotope Nuclear Batteries, and 

NDB Nuclear Diamond Batteries 
Najibullah Balooch1*, Haseebullah Ayazi 2, Muslim Halimi 3, Abdul Ghafar 

Mazlomyar4 

Abstract 

This study is a meta-analysis reviewing three different technologies for 

the generation and storage of electrical energy: lithium-ion batteries as 

the most common rechargeable electrochemical technology, 238Pu 

based radioisotope nuclear batteries used in long-term space missions, 

and a new generation of nuclear diamond batteries known as NDB, 

which utilize the isotope 14C encapsulated in synthetic diamond. By 

collecting and comparing quantitative data from scientific sources, 

technical reports of space organizations, and patent documents, the 

physical and chemical characteristics of these three technologies, 

including energy density, nominal voltage, half-life, energy conversion 

mechanism, and level of radiological safety, are comparatively 

presented. The findings indicate that each of these technologies excels 

in a different performance dimension: lithium batteries in instantaneous 

power density and recharging capability, plutonium batteries in 

medium-term power stability (decades) for space missions, and nuclear 

diamond batteries (NDB) in unprecedented service life (thousands of 

years) with very low power output. The study concludes that these three 

technologies are not competitors; rather, they are designed for entirely 

distinct application ranges. 

Keywords:Lithium-ion battery; nuclear battery; Plutonium-238; 

diamond battery; Carbon-14 
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    ﷽ 

 مقدمه

.  الحمدلله رب العالمین و الصلاة و السلام علی سیدنا محد و علی آله و صحبه اجمعین

بی و سپاس  را  حمد  انسان  که  را سزاست  متعال  گرامی به  پایان خداوند  اندیشه  و  دانش 

بر حضرت محمد  او گشود. درود وسلام  برای  را  آبادانی جهان  و  راه شناخت  و  داشت 

 و برخاندان و یاران گرامی ایشان باد. آور علم، هدایت و رحمتمصطفی)ص( پیام

جدید    هایتکنالوژیتأمین پایدار و بلندمدت انرژی برقی یکی از مشکلات بنیادین  

های فضایی دوربرد،  حمل و موترهای برقی گرفته تا ماموریتاست؛ از وسایل برقی قابل

تجهیزات  های میکروالکترومکانیکی در محیط سیستم  های سخت )اعماق دریا، فضا( و 

طبی هر یک از این کاربردها الگوی مصرف انرژی متفاوتی دارد و به همین دلیل، مقایسهٔ  

های تولید و ذخیرهٔ انرژی برقی باید فراتر از یک شاخص واحد )مانند کثافت تکنالوژی

آیونی در حال حاضر، به دلیل رشد صنعتی،    -های لیتیم باتری  .انرژی وزنی( صورت گیرد

مسلط  بالا،  نسبتاً  انرژی  کثافت  و  تولید  پایین  ذخیره هزینهٔ  تکنالوژی  انرژی ترین  سازی 

شوند. با این حال، تحقیقات اخیر بر یک عدم انطباق بنیادین  الکتروکیمیاوی محسوب می 

کند: هرگونه تلاش برای افزایش ولتاژ کاری و در نتیجه کثافت  در این تکنالوژی تأکید می

 Mauger)دهدرا افزایش می  (Thermal Runaway) طور مستقیم خطر فرار حرارتیانرژی، به

& Julien, 2017) 50شده در یک باتری  . برای نمونه، انرژی ذخیره-kWh     موتر برقی، از نظر

حدود   انرژی  با  مقایسه   ۱۸مقدار،  قابل  دینامیت  .  (Mauger & Julien, 2017)است  عدد 

، 36NMCای ماننددهند که فشار جزئی اکسیجن در ترکیبات کتودی لایهمطالعات نشان می 

37NCA  38 وLCO ولت به بیش    ۴یابد و در ولتاژ  صورت نمایی با ولتاژ کاری افزایش میبه

آتشمی   50atmاز   اصلی  عامل  پدیده  همین  گزارشسوزیرسد؛  موترهای های  در  شده 

 Mauger)بوده است NMC های مجهز به باتریو اختلال ایمنی طیاره  NCA مجهز به کتود

 & Julien, 2017). در مقابل، کتود(LFP)  4LiFePO   با ساختار اولیوینی و روابط کووالانسی

 
36 Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide 
37 Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide 
38 Lithium Cobalt Oxide 
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ترین گزینهٔ  دارد و ایمن ، اکسیجن را حتی در درجه حرارت بالا در خود نگه می P-O قوی

ولت( به بهای کاهش کثافت   ۳.۲تر آن )~ شود، هرچند ولتاژ کاری پایین کتودی شناخته می

می اجتناب (Mauger & Julien, 2017)شودانرژی تمام  مصالحهٔ  این  کثافت  .  میان  ناپذیر 

محدودیت با  همراه  ایمنی،  و  لیتیمانرژی  دیگر  ذاتی  طی    -های  ظرفیت  افت  آیون 

چارچ، عمر محدود )معمولاً چند سال( و وابستگی به چارچ مجدد  های چارچ/دیسچرخه

بادوام و  دوره بسیار  انرژی مستقل،  به منبع  نیاز  برای کاربردهایی که  را  این تکنالوژی  ای 

 .سازدسوزی دارند، نامناسب می عاری از خطر آتش

های هستوی که  های ذاتی تکنالوژی الکتروکیمیاوی، باتریدر مقابل این محدودیت

ای کاملاً کنند، مسیر توسعه انرژی را از واپاشی طبیعی یک ایزوتوپ رادیواکتیو استخراج می

ساخت باتری اتومی   برایهای عملی  اند. نخستین تلاش تری را طی کرده متفاوت و طولانی

و رابطه    Pr147  پرومیتیم  گردد، جایی که محققان با استفاده از ایزوتوپبازمی  ۱۹۶۰به دههٔ  

و کارایی تبدیل تنها   1mWای با توان خروجی حدود  ، نمونهn/p هادی سیلیکونی نوعنیمه 

نمونه  ( Flicker et al., 1964b)ساختند    0.77% اما  ؛  داشت،  پایینی  کارایی  اگرچه  که  ای 

های تابشی های چارچ و آسیب مفاهیم بنیادین این بخش از جمله اهمیت طول انتشار حامل

نیمه  کردبه  مطرح  بار  نخستین  برای  را  مسیر  . ( Flicker et al., 1964) هادی  این  کنار  در 

تر و  های هستوی رادیوایزوتوپی در مقیاس بزرگمیلادی، باتری ۱۹۶۰لابراتواری، از دههٔ 

رادیوایزوتوپی ترموالکتریک  ژنراتورهای  قالب  برنامه (RTG) در  و  در  ناسا  فضایی  های 

حل فناورانه  آژانس فضایی اروپا به کار گرفته شدند و از آغاز عصر فضا تاکنون یک راه 

مأموریت برای  موفق  و  سیارهکلیدی  علوم  بودههای  این    .(Terranova, 2022)اند  ای 

آلفای واپاشی  از  حاصل  گرمای  تبدیل  با  برقیبه    Pu238  تکنالوژی  اثر    جریان  طریق  از 

را برای بیش از چهار دهه تغذیه کند و   ۲و    ۱زیبک، توانسته فضاپیماهایی مانند ویجر  

 .های فضای عمیق استشده برای تأمین انرژی پایدار در ماموریت همچنان تنها گزینهٔ اثبات 

های هستوی بتاولتائیک، که در آن ذرات بتای حاصل از  نسل جدیدتری از باتری

شوند، اخیراً با استفاده  هادی به جریان برقی تبدیل می واپاشی مستقیماً در یک رابطه نیمه 

های نوین  گیری دست یافته است. طراحیباند به پیشرفت چشمپهنهای فوقهادیاز نیمه 
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گیری از منبع  ، با بهره  n و اکساید گالیم نوع p ای الماس نوعجنس پشته مبتنی بر رابطه ناهم 

توانسته پارچه یک  Ni63رادیواکتیو   الکترود،  با  باز  شده  مدار  ولتاژ  به  کارایی  V 3.06اند   ،

شده در  برسند؛ رقمی که بالاترین مقدار گزارش  µW/cm³ 354و کثافت توان    %12تبدیل  

باتری نیمه میان  بر  مبتنی  هستوی    .(Chen et al., 2025)است    Band Gapهای  هادیهای 

های دهند تحقیق در بخشٔ باتریسنجی و سیستماتیک اخیر نیز نشان می مطالعات کتاب

با نرخ رشد سالانهٔ   و منابع    (Agyekum, 2025)در حال گسترش است    %8.76بتاولتائیک 

آیونی    -های لیتیمتوانند تا حدود یک میلیون برابر باتریایزوتوپی، از نظر کثافت انرژی، می

کنند   ذخیره  پایین(،  (Agyekum, 2025)انرژی  خروجی  )توان  فنی  مشکلات  هرچند  ؛ 

ایزوتوپ به  محدود  )دسترسی  و  مدیریتی  تولید(  بالای  )هزینهٔ  اقتصادی  مناسب(،  های 

سازی گسترده این  اعتمادی عمومی به تکنالوژی هستوی( هنوز مانع تجاریاجتماعی )بی

مانند   (.Agyekum, 2025)اند  تکنالوژی پیشرفته  مواد  از  جدیدی  نسل  راستا،  همین  در 

های غیرحرارتی نسل عنوان مبدل هلایدهای پروسکایت فلزی و کالکوژنیدهای فلزی نیز به 

فوتون به ازای    ۱۰۰گری و کارایی نوری تا  -اند که با حساسیتی در حد نانوآینده مطرح شده 

کیلوالکترون  امکان کوچکهر  باتریولت،  توان  کثافت  افزایش  و  را سازی  های هستوی 

  . (Kowal et al., 2025)دهند نوید می

 ,.Flicker et al)  ۱۹۶۰کارایی پرومتیمی دههٔ  در امتداد همین مسیر تکاملی از نمونهٔ اولیهٔ کم 

1964b )  3های پیشرفتهٔ   تا معماریO2Dimond/Ga    امروزی(Chen et al., 2025)  های باتری

ترین مفاهیم  عنوان یکی از نویدبخشبه  NDB (Nano Diamond Battery) الماسی موسوم به

شده  مطرح  آینده  ایزوتوپ  نسل  از  تکنالوژی  این  بازیافتی    C14اند.  گرافیت  از  که 

به دست می آید استفاده کرده و آن را در ساختار الماس مصنوعی ریکتورهای هستوی 

انرژی )بتاولتائیک(  هادی مبدل  زمان نقش منبع تابش بتا، نیمه کند تا الماس هممحصور می

حدود  )  C14  عمر بسیار طولانیو پوشش محافظ در برابر اشعه را ایفا کند. با توجه به نیمه

تا    ۵٬۷۳۰ سال    ۲۸٬۰۰۰سال(، این تکنالوژی نویدبخش منابع انرژی با طول عمر نظری 

های بتاولتائیک، هنوز با محدودیت توان خروجی بسیار  است، هرچند همچون سایر باتری

 .تجاری مواجه استپیش لابراتواریپایین و مرحلهٔ توسعهٔ 
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به   توجه  باتری  این با  مقایسهٔ  لیتیمپیشینه،  باتری  - های  هستوی  آیونی،  های 

پلوتونیمی باتری (RTG) رادیوایزوتوپی  نه یک رقابت میان   NDB های الماسی هستویو 

حل مکمل برای سه دستهٔ متفاوت از نیاز انرژی است. های معادل، بلکه مقایسهٔ سه راهبدیل

کیمیاوی   و  فیزیکی  اطلاعات  روی  بر  تطبیقی  فراتحلیل  یک  انجام  تحقیق،  این  هدف 

کثافت   گرفتن محورهای چندگانهٔ  نظر  در  با  تا  است  تکنالوژی  این سه  دربارهٔ  منتشرشده 

دی از نقاط قوت،  انرژی، ایمنی، طول عمر و رشد تکنالوژی، تصویری روشن و چندبع

 .های کاربردی بهینهٔ هر یک ارائه شودها و بخش محدودیت

 تحقیقروش 

-Narrative-Quantitative Metaکمّی )-این مطالعه با روش تحلیل متاانلایز کیفی

Analysis  )  و بر پایه مرور منظمی از منابع علمی، فنی و صنعتی منتشرشده در محدوده

معیارهای ورود و خروج و منابع اصلی  وجو،  انجام شده است. روش جست   2026تا    1964

 اند:داده در جدول زیر خلاصه شده

 وجو، معیارهای ورود و خروج و منابع روش جست(. 1جدول )

 شرح مرحله فراتحلیل 

های پایگاه

 شده جستجو

Web of Science, Scopus, ScienceDirect, NASA Science, arXiv ,های  پایگاه

 و منابع فنی معتبر شرکتی/تحقیقاتی ( USPTOاختراع )اسناد ثبت

محدوده زمانی  

 منابع

که هنوز در مرحله توسعه  NDB)با تمرکز خاص بر منابع جدید برای تکنالوژی  2026تا  1964

 است(

کلمات کلیدی  

 جستجو

lithium-ion battery energy density، plutonium-238 RTG specifications  ،

NDB nano diamond battery carbon-14، betavoltaic battery 

 معیار ورود
عمر، توان  گزارش اطلاعات کمّی فیزیکی یا کیمیاوی قابل استناد )کثافت انرژی، ولتاژ، نیمه

 خروجی(

 منابع بدون داده کمّی، تبلیغاتی صرف، یا فاقد ارجاع فنی/علمی  معیار خروج

آوری منابع، اطلاعات کمّی مرتبط با هر تکنالوژی )کثافت انرژی، ولتاژ،  پس از جمع 

عمر، مکانیزم تبدیل انرژی، توان خروجی نمونه( استخراج و در جداول استندرد ثبت نیمه 

شده در منابع مختلف دارای محدوده بودند )مانند کثافت شد. در مواردی که مقادیر گزارش

های لیتیمی که بسته به خواص کیمیاوی کتود متفاوت است(، محدوده کامل انرژی باتری

ساده گزارش از  تا  شد  آن شده حفظ  از  شود.  جلوگیری  نادرست  تکنالوژی  سازی  که  جا 
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NDB  تجاری مرحله  به  پایه  هنوز  بر  آن  اطلاعات  از  بخشی  نرسیده،  کامل  سازی 

های تحقیقاتی پوهنتون بریستول و برآوردهای نظریِ منتشرشده در منابع فنی است  گزارش

 و نه مشخصات نهایی محصول تجاری. 

 

 ها و نتایج  یافته

های  های تکنالوژیهای فنی، عملکردی و محدودیت (.  مقایسه ویژگی2جدول )

 سازی و تبدیل انرژی مختلف ذخیره

 تکنالوژی 
نوع تبدیل  

 انرژی

 ولتاژ

(V) 

طول  

 عمر

کثافت 

انرژی/توا

 ن

مزیت 

 کلیدی 

محدودی 

 ت اصلی 
 منابع 

Lead-acid 
الکتروکیمیاو 

 ی
2.04 

200-

1000 
 چرخه

30-50 

Wh/kg 
 عمر کوتاه  قیمت کم 

(Barelli et al., 
2015; Gao, 

2024; Zhu et 

al., 2011) 

NiCd 
الکتروکیمیاو 

 ی
1.2-

1.3 

1500-

3000 

≈50 

Wh/kg 
 دوام زیاد 

خودتخلیه 

 بالا

(Bullich-

Massagué et 

al., 2020; 
Hadjipaschali

s et al., 2009; 

Symeonidou 
et al., 2021) 

NiMH 
الکتروکیمیاو 

 ی
≈1.2 

300-

8000 

60-120 

Wh/kg 

ظرفیت  

 بیشتر

خودتخلیه 

 زیاد 

(Hariprakash 

et al., 2025; 
Shahzad & 

Iqbal 

Cheema, 
2024; 

Symeonidou 

et al., 2021) 

Li-ion 
الکتروکیمیاو 

 ی
3.6-

3.9 

1500-

5000 

170-280 

Wh/kg 

کارایی  

 بالا

کاهش 

 ظرفیت 

(Gargiulo et 

al., 2026; 

Kotarela et 
al., 2026; Liu 

et al., 2022) 

Li-metal 
الکتروکیمیاو 

 ی
4-5 

≈200

+ 
 بسیار زیاد 

انرژی  

مخصو 

 صه بالا

ایمنی 

 پایین 

(Ban et al., 
2023; Karimi 

et al., 2025; 

Wang & 
Sheng, 2026; 

Zhang et al., 

2026) 

Li/SOCl₂ 
الکتروکیمیاو 

 ی
— 

>20 
 سال 

 بالا
عمر 

 انبارداری

غیرقابل 

 چارچ 
(Flicker et 
al., 1964a) 

RTG (Pu-

238) 

رادیوایزوتوپ 

 ی
— 

87.7 
 سال 

0.55 W 

g-1 

عمر 

بسیار 

 زیاد 

توان 

مخصوصه  

 کم 

(Artun, 2022; 

Bennett, 

2003; 
Meseguer et 
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al., 2012; 

Ritz & 

Peterson, 
2004) 

Betavoltai

c (Si/SiC) 
0.128 بتاولتائیک

-0.72 
هاماه   μW-nW 

بدون نیاز 

 به چارچ 

توان بسیار 

 کم 
(Eiting et al., 

2006) 

Diamond 

(C-14) 
-3.7 بتاولتائیک

mV 

5000  
 سال 

nW-354 

μW/cm³ 

العاد فوق

 ه پایدار 

تکنالوژی 

 نوظهور 

(Bauer et al., 

1995; Kim et 
al., 2025; 

Pomorski et 

al., 2005; 
Shokri et al., 

2025) 

تکنالوژیویژگی(،  2جدول) اصلی  باتریهای  شامل  مختلف  های های 

سیستم  تکنالوژیالکتروکیمیاوی،  و  رادیوایزوتوپی  نوع  های  نظر  از  را  بتاولتائیک  های 

اصلی   کلیدی و محدودیت  مزیت  انرژی/توان،  کثافت  ولتاژ، طول عمر،  انرژی،  تبدیل 

ها از نظر عمر عملیاتی و کثافت  توجه میان تکنالوژیدهد. نتایج بیانگر تفاوت قابلنشان می

به  است؛  باتریطوریانرژی/توان  لیتیم که  و  ایونی  لیتیم  بالاتری های  انرژی  کثافت  فلزی 

درحالی تکنالوژیدارند،  الماس    RTGهایکه  برای    C14و  طولانی،  بسیار  عمر  دلیل  به 

هایی  محدودیت تر هستند. با این حال،نیاز به نگهداری مناسبکاربردهای بلندمدت و کم

چارچ بودن، انتخاب تکنالوژی مانند توان مخصوصه پایین، ایمنی، خودتخلیه و غیرقابل

 .سازدمناسب را به شرایط کاربرد وابسته می
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 ها(. مکانیزم کار انواع باتری1شکل)

انداز آینده  ای رشد تکنالوژی، توان خروجی، دوام و چشم ارزیابی مقایسه  (. 3جدول )

 های مختلف انرژی تکنالوژی 

 تکنالوژی رشد تکنالوژی

توان  

خروج

 ی

 دوام 

قابلی 

ت 

چار

 چ

کاربرد  

 شاخص

وضعی 

ت 

 آینده

 منابع

Lead-

acid 
     

 

 موترها  دارد متوسط  زیاد
رو به  

 کاهش 

(Barelli et 

al., 2015; 

Gao, 2024; 

Zhu et al., 

2011) 

NiCd      
 

 محدود  صنعتی  دارد زیاد متوسط 

(Bullich-

Massagué 

et al., 2020; 

Hadjipasch

alis et al., 

2009; 

Symeonido

u et al., 

2021) 

NiMH 
     

 

 دارد زیاد متوسط 
موترهای  

 هایبرید
 پایدار

(Hariprakas

h et al., 

2025; 
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Shahzad & 

Iqbal 

Cheema, 

2024; 

Symeonido

u et al., 

2021) 

Li-ion      
 

 دارد زیاد زیاد

تجهیزات  

قابل  

حمل،  

EV 

تکنالوژ 

ی  

 غالب

(Gargiulo et 

al., 2026; 

Kotarela et 

al., 2026; 

Liu et al., 

2022) 

Li-metal      
 

 دارد متوسط  زیاد

نسل  

 بعدی

EV 

در حال  

 توسعه 

(Ban et al., 

2023; 

Karimi et 

al., 2025; 

Wang & 

Sheng, 

2026; 

Zhang et 

al., 2026) 

2Li/SOCl      
 

 کم
بسیار  

 زیاد
 ندارد

تجهیزات  

 نظامی

کاربرد 

 خاص

(Flicker et 

al., 1964a) 

RTG      
 

 کم
العافوق

 ده زیاد 
 فضاپیما  ندارد

بسیار  

تخص

 صی

(Artun, 

2022; 

Bennett, 

2003; 

Meseguer 

et al., 2012; 

Ritz & 

Peterson, 

2004) 

Betavolt

aic 

(Si/SiC) 

     
 

بسیار  

 کم
 ندارد زیاد

MEM

S  ،

 حسگرها 

 تحقیقی 
(Eiting et 

al., 2006) 

Diamond 

(C-14) 
     

 

بسیار  

 کم

العافوق

 ده زیاد 
 ندارد

ایمپلنت،  

فضا،  

IoT 

دا آینده

 ر

(Bauer et 

al., 1995; 

Kim et al., 

2025; 

Pomorski et 

al., 2005; 

Shokri et 

al., 2025) 

های مختلف تولید و ذخیره انرژی را بر اساس رشد تکنالوژی، (، تکنالوژی3جدول)

کند. توان خروجی، دوام، قابلیت چارچ، کاربردهای شاخص و وضعیت آینده مقایسه می

عنوان تکنالوژی غالب در های لیتیم آیونی در حال حاضر به دهد که باترینتایج نشان می 

قابل می کاربردهای  شناخته  برقی  موترهای  و  درحالیحمل  تکنالوژیشوند،  های  که 

الماس  لیتیم  و  چشم  C14فلزی  توسعهدارای  آینده انداز  و  مقابل،  ای  در  هستند.  دار 
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های بتاولتائیک به دلیل کاربردهای تخصصی، توانایی  و باتری RTG هایی مانندتکنالوژی

طولانی در  عملکرد  بیشتر  نگهداری،  به  کم  نیاز  و  فضا، حوزه مدت  مانند  خاص  های 

 .گیرندتوان مورد استفاده قرار می های کمحسگرها و سیستم 

های مختلف باتری و منابع توان  مقایسه عمر چرخه و کارایی تکنالوژی (. 4جدول )

 الکتروکیمیاوی 

 تکنالوژی
تعداد 

 (n) داده

 Cycle) عمر چرخه

life) (Mean ± SD) 

 (%) کارایی

(Mean ± SD) 

محدوده 

 (%) کارایی

Lead-acid 1  (SD: NA) 600 — — 

NiCd 2 2250 ± 530 — — 

NiMH 3 3283 ± 3512 — — 

Lithium-ion 3 2833 ± 1759 97.0 ± 6.36 90–99 

Lithium-metal 1  (SD: NA)200  (SD: NA)99.4 99.4 

Carbon-14 

diamond 

betavoltaic 

3 — 6.42 ± 6.04 0.07–12.8 

هاکل داده   13 — — — 

استخراج(، خلاصه4جدول) اطلاعات  از  درباره عمر  ای  مختلف  مطالعات  از  شده 

کند. مقادیر  سازی و تولید توان را ارائه میهای منتخب ذخیره چرخه و کارایی تکنالوژی

معیار گزارش شدهبه تعداد دادهصورت میانگین ± انحراف  که  کافی اند و در مواردی  ها 

 مشخص شده است.  NAعنوان  نبوده است، انحراف معیار به 

 کثافت انرژی و توان

باتریها نشان میداده لیتیمدهد  انرژی مخصوصه    -های  با کثافت   250-100آیونی 

1-Wh kg    ، انرژی لحظه   مراتببه به  بالاترین کثافت  ای را در میان سه تکنالوژی دارند و 

همین دلیل برای کاربردهایی که نیاز به توان بالا در حجم و وزن محدود دارند )موترهای 

باقی می  برتر  باتریبرقی، الکترونیک مصرفی( گزینه  از  مانند. در مقابل،  پلوتونیمی  های 

لحظه توان  پاییننظر  میای  عمل  هستوی،  تر  پایدار  و  پیوسته  واپاشی  دلیل  به  اما  کنند، 

ها بدون افت ناگهانی در فضاپیمای کاسینی( را برای دهه  W 870توانند توان ثابتی )مانند  می

ترین سطح توان خروجی قرار دارند )در در پایین   NDBهای الماسی  فراهم کنند. باتری
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ها  سازی گسترده آن ترین مانع تجاریوات( و این محدودیت اصلی حد میکرووات تا میلی 

  .(Bennett, 2003; Gao, 2024; Kim et al., 2025; Shokri et al., 2025)شود محسوب می

0 200 400 600 800 1000

Lithium-ion

Pu-238 RTG

C-14 Diamond/NDB

T
e
c
h

n
o

lo
g

y

Energy density (Wh/kg)

Representative power
output (W)

 
 توان خروجیمقایسه کثافت انرژی و (. ۲شکل)

سازی الکتروکیمیاوی و دو منبع  تفاوت بنیادین میان یک سامانهٔ ذخیره   (۲در شکل )

نشان می  را  ایزوتوپی  توان  لیتیمتولید  باتری  انرژی-دهد.  کثافت  با  بر   Wh/kg 175 آیون 

جای بهC 14-و باتری بتاولتائیک الماس Pu238که کند، درحالیاساس ذخیره انرژی عمل می

کنند؛ به همین  طور پیوسته از واپاشی رادیواکتیو تولید میسازی، توان الکتریکی را بهذخیره 

 توانی در حد    RTGدلیل شاخص کثافت انرژی برای این دو معنادار نیست. در عوض،  

870 W  و باتریC14  0.001توانی در حد W  دهد، اما در ازای طول عمر عملیاتی ارائه می

 (. Agyekum, 2025) ترطولانیمراتب به

 طول عمر 

های لیتیمی  از نظر طول عمر، ترتیب برتری کاملاً معکوس کثافت توان است. باتری

آورند. سال کاربرد واقعی( دوام می   ۵تا    ۲سیکل چارچ )در حدود    ۲۰۰۰تا    ۵۰۰معمولاً بین  

توانند تا چندین دهه انرژی می    Pu238ساله    ۸۸عمر حدود  های پلوتونیمی به دلیل نیمه باتری

  ۵٬۷۳۰)تقریباً   C14 عمر بسیار طولانیبه دلیل نیمه ، NDBهای الماسی تولید کنند. باتری

ها توانند هزاران سال بدون افت محسوس عمل کنند؛ برخی گزارشسال(، از نظر نظری می

ی
چ

لو
کنا

 ت

ساعت بر کیلوگرم( انرژی )وات  کثافت  

 توان خروجی معمول )وات( 
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 Bennett, 2003; Karimi)اند سال را برای این تکنالوژی مطرح کرده ۲۸٬۰۰۰عمر نظری تا 

et al., 2025). 

0 2000 4000

Lithium-ion

Pu-238 RTG

C-14 Diamond/NDB

T
e
c
h

n
o

lo
g

y

Lifespan / half-life (years)

 
 هامقایسه طول عمر باتری(. ۳شکل)

 C14( مقایسه طول عمر سه تکنالوژی نشان داده شده است. باتری  ۳در شکل)

نیازی از نگهداری، مقاومت به تابش و طول عمر  رغم توان بسیار پایین، به دلیل بیعلى

حسگرها و تأمین     /IoT، بهترین گزینه برای(C14سالهٔ    ۵۷۳۰عمر  العاده )متناسب با نیمه فوق

 .توان بلندمدت است

 هاایمنی باتری 

ها عمدتاً کیمیاوی و حرارتی )احتمال نیستند اما خطرات ایمنی آن   زااشعه های لیتیمی  باتری

کنند که  های پلوتونیمی ذرات آلفا تولید میسوزی در اثر فرار حرارتی( است. باتریآتش

توجهی ندارند، اما  شوند و عملاً تابش گامای قابلسادگی توسط پوسته فلزی مسدود میبه

ها احتمال پراکندگی رادیواکتیو در صورت آسیب فیزیکی شدید )مانند نگرانی اصلی آن 

ذرات بتا با انرژی نسبتاً پایین تولید   NDBهای الماسی  سانحه پرتاب فضایی( است. باتری

شوند؛ طراحان این تکنالوژی  کنند که توسط خود ساختار الماس محصور و مهار می می

کنند که الماس به دلیل سختی و پایداری کیمیاوی بالا، یک محفظه ایمن طبیعی  ادعا می

 .(Hariprakash et al., 2025; Wang & Sheng, 2026)کند برای ماده رادیواکتیو فراهم می

 نیمه عمر)سال( 

ی
چ

لو
کنا

 ت
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 مقایسه ایمنی (. ۴شکل)

از نظر    آیون-ها را نشان می دهد که لیتیمای از نظر ایمنی باتری( مقایسه۴شکل)

آتش حرارتی،  گرمازدگی  چارچ خطر  یا  فیزیکی  آسیب  صورت  در  انفجار  و  سوزی 

سطح  بیش  در  باتریازحد  و  رادیوتوکسیک RTG متوسط  دلیل  هستو به  مادهٔ  و  بودن  ی 

ترین سطح ایمنی را در این مقایسه دارد. باتری خاص آن، پایین   الزامات نگهداری پوشش 

C14  انرژی درون بستر الماس و نبود خطر کیمیاوی  به دلیل جذب تقریباً کامل ذرات بتای کم

بالاترین سطح  یا آتش  & Agyekum, 2025; Mauger)ایمنی را کسب کرده استسوزی، 

Julien, 2017) 

 سطح امنیت 

ی
چ

لو
کنا

 ت
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 ها(. مقایسه کاربرد تکنالوژی5شکل)

لیتیم۵در شکل)  باتری  برای-(  بالا  انرژی  کثافت  و  توان  به دلیل  برق   EV آیون  و 

گزینه است، اما افت تدریجی عملکرد و نیاز به چارچ مجدد آن را   ترینمناسبمصرفی  

با توان    Pu238کند. باتری  و تأمین توان بلندمدت نامناسب می   IoTبرای فضا، حسگرهای

ها مأموریت فضایی، بالاترین سطح را در فضا و توان بلندمدت  شده در دهه پایدار و اثبات 

تنظیمی آن را از کاربردهای مصرفی خارج   -دارد، هرچند وزن، هزینه و ملاحظات ایمنی 

نیازی از نگهداری، مقاومت رغم توان بسیار پایین، به دلیل بی نیز على  C14سازد. باتری می

برای گزینه  بالا بهترین  تابش و طول عمر  بلندمدت است  /IoT به  تأمین توان  حسگرها و 

(Terranova, 2022 .) 

 

 

ی ژ تکنالو   

 موتر 

 وسایل برقی 

 فضا

 حسگرها و اینترنت 

 منابع تغذیه با عمر طولانی 
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 بحث

مقایسه  تحلیل  این  مینتایج  نشان  تکنالوژیای  ارزیابی  که  و  دهد  ذخیره  های 

های و باتری  Pu238ای مبتنی بر  های هستهآیونی، باتریهای لیتیمتولید انرژی شامل باتری

تنها بر اساس یک شاخص منفرد، مانند کثافت انرژی وزنی یا عمر   NDB ایالماس هسته 

تواند به برداشت نادرست از جایگاه واقعی هر تکنالوژی منجر شود. در واقع، کاری، می

تکنالوژی توسعه  این  عملیاتی  نیازهای  و  انرژی  متفاوت مصرف  کاملاً  الگوهای  برای  ها 

ها توان  اند که در آن آیونی عمدتاً برای کاربردهایی طراحی شدههای لیتیم اند. باترییافته

که امکان چارچ مجدد مکرر اهمیت دارد؛ درحالی  خروجی نسبتاً بالا، تخلیه سریع انرژی و

مناسب هستند که در    هاییسیستم های فضایی و  برای مأموریت   Pu 238های مبتنی برباتری

ها دسترسی به نور خورشید یا امکان چارچ مجدد عملاً وجود ندارد و تأمین توان پایدار  آن

محدوده چندین  در  زمانی  میهای  محسوب  اساسی  نیاز  یک  مقابل، ساله  در  شود. 

تأمین توان بسیار کم اما فوق NDB تکنالوژی مدت برای العاده پایدار و طولانیبا هدف 

هایی توسعه یافته است که  کاربردهایی مانند حسگرهای دورافتاده، تجهیزات طبی و سیستم 

ها دشوار، پرهزینه یا غیرممکن است. بنابراین،  تعویض یا چارچ مجدد منبع تغذیه در آن 

می  نشان  حاضر  در  نتایج  باید  دیگر  تکنالوژی  به  نسبت  تکنالوژی  یک  برتری  که  دهد 

ن  با  تکنالوژی  تناسب  مطلق  چارچوب  مقایسه  اساس  بر  نه  شود،  تفسیر  کاربردی  یاز 

 .های عملکردیشاخص

بسیار قابل توجه    از دیدگاه توسعه تکنالوژی و هزینه نیز تفاوت میان این سه سیستم 

یافته و رشد صنعتی،  آیونی به دلیل تولید انبوه، زنجیره تأمین توسعه های لیتیماست. باتری

شوند. تر محسوب میای اقتصادیدر حال حاضر از نظر هزینه به ازای واحد انرژی، گزینه

به علت محدودیت منابع، هزینه بالای تولید و دسترسی بسیار    Pu238های  در مقابل، باتری

ایزوتوپ   به  یافته Pu238محدود  اختصاص  راهبردی  و  فضایی  کاربردهای  به  عمدتاً  اند. ، 

ربن حاصل از پسماندهای اتوانند از ک اگرچه از نظر مفهومی می  NDB های الماسیباتری

هسته  راکتورهای  بهره  گرافیتی  پروسهای  اما  خالصببرند،  به  های  کاربن  تبدیل  سازی، 

بر و پیچیده است.  ساختار الماسی و ساخت دقیق ساختارهای نانومقیاس، همچنان هزینه
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های مهم یکی از محدودیت NDB خوانی اطلاعات منتشرشده دربارهافزون بر این، ناهم

شود؛ زیرا بخشی از ارقام مربوط به توان، طول عمر و عملکرد مقایسه حاضر محسوب می

شده تأیید نشده و برخی  صورت مستقل و گسترده در مقالات داوریاین تکنالوژی هنوز به 

دهنده های توسعه شده توسط شرکتبرآوردها بر اساس اطلاعات نظری یا اطلاعات ارائه

بهاین  این تکنالوژی انجام شده است. از نتایج مربوط  با احتیاط بیشتری   NDB رو،  باید 

 .تر تفسیر شودنسبت به دو تکنالوژی بالغ

کننده  در کنار عملکرد الکتریکی و اقتصادی، ایمنی حرارتی نیز یکی از عوامل تعیین

های مبتنی بر لیتیم، است. بررسی  ویژه سیستم های ذخیره انرژی، بهدر ارزیابی تکنالوژی

تواند تنها از طریق  های لیتیمی نمیدهد که ایمنی باتریراهبردهای ایمنی حرارتی نشان می 

نیازمند یک رویکرد چندلایه و یکپارچه است.   بلکه  تأمین شود،  بهبود یک جزء منفرد 

پذیری  تواند تعاملعنوان نخستین خط دفاعی، میاصلاح مواد کتود، انود و الکترولیت به 

های منتهی به فرار حرارتی را کاهش  مواد، ناپایداری الکتروکیمیاوی و احتمال آغاز پروسه 

شود که های لیتیمی سبب می انرژی و توان بالا در باتریحال، افزایش کثافت  دهد. بااین

مشکل   یک  همچنان  حرارتی  فرار  گسترش  خطر  مواد،  پایداری  بهبود  صورت  در  حتی 

عایق زمینه،  این  در  بماند.  باقی  آئروجلجدی  مانند  حرارتی  و  های  فاز  تغییر  مواد  ها، 

های دفع حرارت نظیر  ها، در کنار روش ها با محدودکردن انتقال گرما میان سلول هایدروجل

توانند به کنترل انتشار حرارتی  های حرارتی، میکاری مایع، گازی و استفاده از لولهخنک

می نشان  موضوع  این  کنند.  عایقکمک  که  رقیب  دهد  راهبردهای  حرارت  دفع  و  کاری 

 .کنندعنوان اجزای مکمل یک معماری ایمنی چندلایه عمل مینیستند، بلکه به 

جریان،  هم و  ولتاژ  حرارت،  درجه  مستمر  پایش  با  باتری  مدیریت  سیستم  چنین، 

سازد؛ به مرحله بحرانی فراهم می   امکان شناسایی شرایط غیرعادی را پیش از رسیدن سیستم 

عنوان آخرین لایه دفاعی در  های اطفای حریق بهکننده و سیستم که مواد خاموشدرحالی

کنند. از این نظر، تفاوت اساسی میان  سوزی و حوادث شدید حرارتی عمل میبرابر آتش

های لیتیمی با وجود برتری در توان و  باتری :شودسه تکنالوژی مورد بررسی آشکارتر می 

اند؛  تری در زمینه مدیریت حرارتی و ایمنی مواجه قابلیت چارچ مجدد، با مشکلات پیچیده
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باتریدرحالی الگوی   NDBو  Pu238های  که  رادیوایزوتوپی،  انرژی  تولید  ماهیت  به دلیل 

های مورد بنابراین، ارزیابی تکنالوژی .دارند  متفاوتی از ریسک، کنترل و مدیریت سیستم 

های عملکردی، هزینه و رشد تکنالوژی، معیارهای ایمنی و  مطالعه باید علاوه بر شاخص

 .را نیز دربرگیرد پیچیدگی مدیریت سیستم 

شده های بررسییک از تکنالوژیدهد که هیچدر مجموع، نتایج این تحقیق نشان می

باتریبه نیستند.  دیگری  جایگزین  مطلق  و طور  متحرک  کاربردهای  در  لیتیمی  های 

باتریسیستم  دارند؛  آشکاری  مزیت  مکرر  مجدد  چارچ  و  بالا  توان  نیازمند  های های 

های فاقد زیرساخت چارچ،  مدت و محیطهای فضایی طولانی پلوتونیمی برای مأموریت 

منحصربه  جایگاه  باتریهمچنان  و  دارند؛  الماسیفردی  عدم NDBهای  وجود  با   ،

ای  های موجود در اطلاعات عملکردی و مرحله نسبتاً اولیه توسعه، ظرفیت بالقوه قطعیت 

بسیار کم  بلندمدت نشان می مصرف و فوقبرای کاربردهای  این العاده  از  رو، مسیر  دهند. 

سیستم  توسعه  پیش  آینده  کاربردمحور  انتخاب  و  تکنالوژی  تنوع  سمت  به  انرژی  های 

ای که ترکیب بهینه عملکرد، طول عمر، هزینه، ایمنی و الزامات محیط  گونهخواهد رفت؛ به 

دهد که طور کلی، این مقایسه نشان می عملیاتی، معیار اصلی انتخاب تکنالوژی باشد. به

زیستی و تکامل های انرژی نه در برتری مطلق یک تکنالوژی، بلکه در همآینده سیستم 

 .گویی به نیازهای متفاوت انرژی نهفته استهای مختلف برای پاسخموازی تکنالوژی

 گیری نتیجه 

های هستوی رادیوایزوتوپی پلوتونیمی و  های لیتیمی، باتریاین تحلیل نشان داد که باتری

هستوی  باتری الماسی  بهNDBهای  یک،  مکمل  مستقیم،  رقابت  طیف  جای  در  دیگر 

های لیتیمی برترین گزینه از نظر کثافت توان و  ای از نیازهای انرژی هستند. باتریگسترده

می  باقی  روزمره  کاربردهای  برای  باتریهزینه  گزینه  مانند.  تنها  همچنان  پلوتونیمی  های 

ماموریت اثبات در  پایدار  انرژی  تأمین  برای  باتریشده  هستند.  عمیق  فضای  های های 

، در صورت غلبه بر مشکل کثافت توان پایین و هزینه تولید، پتانشیل ایجاد  NDBالماسی  

لندمدت مانند تجهیزات طبی کاشتنی و  مصرف و بتحول در بخش منابع انرژی بسیار کم

می  پیشنهاد  دارند.  را  نگهداری  به  نیاز  بدون  تحقیق حسگرهای  بهبود  شود  بر  آینده  های 
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ایزوتوپ بتاولتائیک الماسی و کاهش هزینه تولید  انرژی در تکنالوژی  تبدیل  های بازده 

 مورداستفاده متمرکز شود. 
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