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 Abstract: Wind energy plays an important role in the transition from fossil fuels to renewable energies. The study 

examines the role and importance of minerals and rare earth elements in the future of the wind energy industry. 

Following the investigation of the conducted studies and the literature survey, the required amount of minerals and 

also rare earth elements are predicted in the horizon of 2030 and 2040 using the two scenarios of the International 

Energy Agency (IEA). The investigation shows that the copper, zinc, manganese, chromium, nickel and 

molybdenum are the main materials required in the wind energy industry but the contribution of the zinc and 

copper is significant compared to other materials. In the field of rare earth elements, neodymium, praseodymium, 

dysprosium and terbium are of significant importance but the contribution of neodymium is higher with respect to 

other rare elements. In order to achieve the goals of the countries in the coming decades, the importance of research 

and development on new technologies with the aim of reducing the need for the mentioned materials and also their 

recycling is very important. 
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1. INTRODUCTION  

Nowadays, addressing the crisis of climate change 

and also the global warming issue is the need of hour. 

Although these problems threat the global community 

and spell trouble for coming years, they could be 

adequately mitigated by employing clean energy 

sources. In this regard, shifting the energy from fossil 

fuels to the renewable sources, including the solar and 

wind, is inevitable. Despite the undertaken efforts, 

conducted mainly by environmentalists throughout the 

world, it is argued that they are not enough and more 

specific steps are required to increase the share of clean 

energies. Also highlighted by researchers is the prompt 

actions that should be done by all stakeholders including 

the government agencies and regulators, environmental 

organizations, landholders, construction team, local 

businesses, and also local communities (IEA, 2020c; 

International Energy Agency, 2021).  

Many countries set a specific target for years to 

come, increasing the share of renewable energy in their 

electricity sector. Such a pertinent example is India 

which aims to add 200 GW to its installed wind energy 

capacity by 2032 (Verma, 2022).  
As a proven technology, wind energy has a pivotal 

role through the abovementioned transition as vast 

windy areas are available in the land, seas and also the 

oceans throughout the world wherein harnessing the 

wind energy is completely economic.  

One of the main concerns that could increase the cost 

of the wind energy in the coming decades is the lack of 

mineral materials and also rare-earth elements required 

for different parts of wind energy systems including the 

generator, the inverter, the gearbox, the blade and also 

the tower (Pavel et al., 2017). The present research aims 

at investigating this issue by carrying out a review study 

to shed light on the status of these materials in the 

coming decades. The details of the study are provided in 

the following subsections including the method of the 

study, the results and findings, and also some 

suggestions for the future work.  

2. METHODS  
Two different scenarios including Sustainable 

Development Scenario (SDS) and Stated Policies 

Scenario (STEPS) proposed by International Energy 

Agency (IEA) were studied (IEA, 2020c; International 

Energy Agency, 2021). While the latter is an indication 

of where the energy is heading based on a sector-by-

sector analysis of today’s policies, the former implies 

what would be required to meet the Paris Agreement 

goals.  

From the mineral materials and also rare-earth 

elements perspective, the generator is the main part of a 

wind turbine system. In this regard, the investigation 

was mainly based on the four different types of 

generators including the double-fed induction 
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generators (DFIG), the permanent-magnet synchronous 

generator (PMSG), the direct-drive permanent magnet 

synchronous generator (DD-PMSG) and finally the 

electrically excited synchronous generator (EESG).  

3. FINDINGS AND ARGUMENT 

Results of the study highlight the importance of 

some specific materials. Of the considered mineral 

materials, copper, zinc, manganese, chromium, nickel 

and molybdenum are the main materials required in the 

wind energy industry but the contribution of the zinc and 

copper is significant compared to other materials. The 

investigation also reveals that the neodymium, 

praseodymium, dysprosium and terbium are of 

significant importance in the field of rare-earth elements 

but the contribution of neodymium is higher with 

respect to other elements. Quantitalively speaking, the 

assessment of mineral materials and also rare-earth 

elements required for the wind energy industry in the 

coming years for the STEPS and also the SDS scenario 

are depicted in detail in Fig. 1 and Fig. 2 respectively. 

4. CONCLUSION AND SUGGESTIONS  

In order to achieve the targets of the countries in the 

coming decades, set for the wind energy industry, the 

importance of research and development on new 

technologies with the aim of reducing the need for the 

mentioned materials is very important (Manberger and 

Stenqvist, 2018). Also would be very helpful is 

recycling the turbine components and bringing them 

back to the production process, implying the idea of 

circular economy. 
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Figure 1. STEPS scenario: the assessment of mineral 

materials and also rare-earth elements required for the wind 

energy industry in the coming years.  
 

 

Figure 2. SDS scenario: the assessment of mineral materials and also 

rare-earth elements required for the wind energy industry in the 

coming years. 
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 یپژوهش  کامل مقاله

 در صنعت انرژی بادی    ابیکم یعناصر خاکمعدنی و مواد بررسی نقش و اهمیت 
 

 *2ابوالفضل پوررجبیان ، 1زری بهنیافر

 
   ایران   ،کرج ، مواد و انرژی  پژوهشگاه ،انرژی  پژوهشکده، ارشدکارشناس1

 ایران  ،کرج ، مواد و انرژی پژوهشگاه ،انرژی پژوهشکدهاستادیار،  2

 
 : مقاله خچهی تار
 22/11/1402 :هیاول ثبت

 30/01/1403بازنگری: 

 03/04/1403: یقطع رش یپذ

  کند. مطالعه های تجدیدپذیر سهم مهمی ایفا می های فسیلی به انرژی در گذار انرژی از سوخت  انرژی بادی    ه دی چك 

پردازد و اهمیت  ی میباد  یصنعت انرژ   آیندهدر    ابیکم  یو عناصر خاک   یمواد معدن  تی نقش و اهم  یررسحاضر به ب

های پژوهش   گیری ازضمن بهره  خصوص،این  در  اشاره بررسی خواهد شد.    مواد کافی برای شتاب در گذار انرژی مورد

عناصر    نیو همچن  یمواد معدننیاز    بینی مقدار موردی به پیش انرژ  یالمللن یآژانس ب  یویدو سنارکمک  به  ،شدهانجام

  ، ی مس، رو  یمواد معدن  دهدی نشان مشده  انجام  ی . بررسشودپرداخته می   2040و    2030های  در افق سال   ابیکم  یخاک

و  یکه سهم دو فلز رو یاگونهبه  هستند،   یباد ی در صنعت انرژ ازین مورد  یاز مواد اصل بدن یو مول  کلیمنگنز، کروم، ن

  م یسپروزید  م،یمیپرازئود  م،یمیمواد نئود  اب،یکم یعناصر خاک  هنیتوجه است. در زمقابل   ،مواد  گرید  در مقایسه با  ،مس

منظور  به  است.بیشتر    ابیعناصر کم  ریبا سا  سهیدر مقا  میمیکه سهم نئود  نحویبه   ،دارند   یتوجهقابل  تی اهم  ومیو ترب

های فناوری   دربارههای آتی، اهمیت تحقیق و توسعه  اشاره و نیل به اهداف کشورها در دهه  موردتأمین ایمن مواد  

 . استها بسیار مهم  جدید با هدف کاهش نیاز به مواد مذکور و همچنین بازیافت آن 
 

  https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.442670.1294          URL: https://www.jamt.ir/article_202318.html  

 : هادواژهیکل
 ، انرژی بادی

 ، یباد نیوربت

 ، مواد معدنی

   ابیکم یعناصر خاک

 

 مقدمه -1
 ریدپذیتجد  یهایانرژعنوان یکی از انواع  انرژی بادی به

های فسیلی  نقش مهمی در گذار انرژی از منابع مبتنی بر سوخت

جهانی انرژی    شدهکند. ظرفیت نصب های پاک ایفا میبه انرژی 

دهه  ،بادی هزینه سبب  به   ،گذشته  در    40حدود  )  هاکاهش 

به جهانیدرصد  سطح  در  متوسط  همچنین طور  و   )

تقریباً چهار    ،کشور جهان  130های حمایتی بیش از  سیاست 

ظرفیت توان  ،  خصوصدر این    (.IEA, 2020c)  برابر شده است

قابل توربین  میزان  به  یافتهها  افزایش  که گونهبه   ،توجهی  ای 

به مقدار جهانی    2010مگاوات در    9/1میانگین وزنی جهانی از  

 
1 Capacity factor 

افزایش های بادی فراساحلی  برای توربین  2018مگاوات در    6/2

های جدیدی توربین  ،حاضردرحال  (.IRENA, 2019)  یافته است

های و شرکت   است  مگاوات پیشنهاد شده   10-14با ظرفیت نامی  

نزدیک   آینده  مگاواتی را در20  هایتوربین   ساخت  سازنده وعده

 ضریب توربین عامل مهمی برای افزایش    دهند. افزایش اندازهمی

مورد  1ظرفیت مواد  مصرف  کاهش    ،درواقع.  استاستفاده    و 

دلیل برخورداری  به  ،ترروتورهای بزرگهمراه  به  های بلندتربرج 

از سرعت بالای باد در ارتفاعات و همچنین جذب بیشتر جریان  

 . دهندرا افزایش میها ضریب ظرفیت توربین  ،باد

م انرژ یانتظار  از  استفاده  دهه  یباد  یرود   ی هادر 

هدفمند و    یهایگذاراست یها، سنهیلطف کاهش هزبه  ندهیآ
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 .باشد شیگذاران رو به افزاه یاعتماد سرما شیافزا

بادی میتوربین  بادخیز موجود در های  توانند در مناطق 

و انرژی   گیرندها قرار  خشکی و همچنین در دریاها و اقیانوس

باد و مداومت وزش آن از دلایل اصلی    زیاد. سرعت  تولید کنند

که سبب   هستندها  استفاده از مناطق فراساحلی برای نصب توربین 

با توربینافزایش ضریب ظرفیت آن  های ساحلی  ها در مقایسه 

های  و همچنین در تسریع افزایش ظرفیت سالانه در دهه  شوندمی

ضریب   ،طور میانگیند. برای نمونه، به نکنآینده کمک شایانی می

از   برای    2018در  درصد    34به    2010در  درصد    27ظرفیت 

استتوربین  یافته  افزایش  ساحلی  بادی   International)   های 

Energy Agency, 2021.)   بلطف  به از دست ه تجربیات  آمده 

توربین این  اروپا  نصب  شمال  دریای  در  کاهش ها  همچنین  و 

 آمده جهان فراهم    گوناگونهای بزرگی در نقاط  ها، فرصتهزینه

بادی رشد  و سهم این توربین انرژی    چشمگیری ها در صنعت 

 است.  کرده

  تجهیزات انرژی بادی در کشورهای چین،  ،حاضردرحال 

رود مناطق جنوب اما انتظار می  ،اندمریکا متمرکز شدهااروپا و  

مریکای لاتین و خاورمیانه نیز در سالیان آتی  اشرقی آسیا، هند،  

  خصوص،شاهد رشد نصب تجهیزات این صنعت باشند. در این  

توربیننوآوری  )مانند  بیشتری  آینده های  در  شناور(  بادی  های 

 وجود دارد. 

انداز روشن برای صنعت انرژی بادی در  با وجود چشم 

پیش  س تحققالیان  امکان  کشورها    نیافتن  رو،  موردنظر  اهداف 

و    داردهای بادی وجود  تأمین مواد معدنی در توربین  واسطهبه 

 Kamran)  استهای اساسی این صنعت  یکی از چالش این امر  

Wang et al., ; Savvidou & Johnsson, 2023; et al., 2023

یک توربین بادی از یک برج، ناسل )شامل    ،طورکلیبه   (.2023

( که در  قطعات دیگرهای کنترلی و  دنده، سیستمژنراتور، جعبه

ها پره   ٔ  ه)مجموع  گیرد و همچنین روتور بالای توربین قرار می

، فولاد، آهن،  بتن ازجمله  ی  شود. مواد متنوعو هاب( تشکیل می

خاکی کمیاب ، مس، روی و عناصر  مین یآلومفایبرگلاس، پلیمرها،  

 شود. پرسش اینجااشاره استفاده می  در هرکدام از تجهیزات مورد

موردا مواد  تأمین  منابع  آیا  که  اهداف    ست  امکان تحقق  اشاره 

با کمبود کشورها را دارند؟ آیا جهان در سالیان آتی    هبلندپروازان

 
1 International Energy Agency (IEA) 

 (kg/MW ،نمونه ی)برا تجدیدپذیرتوان منبع  ازایبه  بررسیمورد یمعدن مقدار وزن ماده   2

مواد   این  این  نمی رو  ه روبتأمین  آیا  منازعه مسئله  شود؟   ایبه 

 مانند  کشورها  ریسا  و  خاملی میان کشورهای حاوی مواد  الملبین

از عناصر خاکی کمیاب را در    یک درصد  که تنها  ،اروپا  هیاتحاد

تبدیل نمی  (Bobba, 2020)  ،دناختیار دار آینده  برای در  شود؟ 

شده توسط کشور  های اعمالتحریم  واسطههب،  2011در    ،نمونه

های که در ژنراتورهای توربین  ،چین، قیمت عناصر خاکی کمیاب

 ,.Pavel et al)  داشت  چشمگیریجهش    ،شوندبادی استفاده می

  ها تخمین مواد مورداولین گام در پاسخ به این پرسش   (.2017

انرژی به  فسیلی  منابع  )از  انرژی  برای گذار  در  نیاز  پاک(  های 

پژوهشدهه  در  است.  آتی  می  ،حاضر  های  شود تلاش 

سنپرسش  دو  براساس  مذکور  بین های  آژانس  المللی اریوی 

داده  IEA)  1انرژی پاسخ  اهمو  شود  (  و  مواد   نیتأم  ت ینقش 

عناصر    یمعدن همچنین  در صنعت    ازی ن  مورد  ابیکم  یخاکو 

توربین   یباد  یانرژ از  افقی و محور  )متشکل  بادی محور  های 

منظوربررسطورکامل  ه ب  عمودی( این  به  شود.  نتایج    ،ی 

و تلاش شده  شده    بررسیدر این حوزه    شدهانجام  هایپژوهش 

به  است که چشم نیاز  با  افق آتی مرتبط  و    یمواد معدنانداز و 

عناصر   ترسیم   ابیکم  یخاکهمچنین  بادی  انرژی  صنعت  در 

نیاز در صنعت    منظور تخمین مواد موردهبو    بر این اساسشود.  

بادی    یاستقرار انرژ  روند   (1)  از چهار متغیر مهم  ،انرژی بادی

سنارت Pales & Bennett, ; IEA, 2020c)  مختلف  یوها یحت 

 بادی  یانرژصنعت  در  مرتبط    هاییفناورزیرسهم  (  2)  (؛2020

(Pales & Bennett, 2020; IEA, 2020c؛)  (3  )مواد   2شدت

ز  یمعدن Manberger & Stenqvist, 2018 ;)  یفناورریهر 

Carrara et al., 2020)    شدت مواد   بهبودین ارتقا و  نهمچ(  4)و

)با هدف کاهش مقدار مصرف مواد معدنی( بهره گرفته    یمعدن

 . شده است

 معرفی سناریوهای موردبررسی  -2
بررسی  به  اهممنظور  و  معدن  تینقش  عناصر   یمواد  و 

انرژ  ابیکم  یخاک صنعت  دو  باد  ی در  از  آژانس   یسناریوی 

استبین شده  گرفته  بهره  انرژی  IEA, 2020c ;)  المللی 

International Energy Agency, 2021:)  توسعه  یسناریو  ٔ  
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سناریوSDS)  1پایدار و  دولتی گذاریاست سی  ی (   2های 

(STEPS)  (Agency, 2021International Energy  .)  مبنای

)  یسناریو آبSDSاول  کنفرانس  توافق  پاریس (  وهوایی 

(COP21  )  می است مشخص  را  مسیری  اهداف و  که  کند 

بهبود کیفیت هوا، هم  ،کنفرانس مذکور برآورده شود و با  زمان 

  گفتنی امکان دسترسی به انرژی در سرتاسر جهان فراهم شود.  

  2  ریبه ز  نیزم  کره  یدما  نیانگیم  شیافزا  ه داشتننگ  است که

از صنعت  نسبت)  وس یسلس  درجه قبل  هدف    ( شدن  ی به دوران 

برگزار شد.   2015بود که در    COP21اصلی کنفرانس پاریس  

های بزرگ اهدافی را برای  کشورها و شرکتخصوص،  در این  

اند. برای  ( در نظر گرفته2050های آتی )عمدتاً تا  دهه  هب  گذار

 شدهگیگاوات ظرفیت نصب   200کشور هند اضافه شدن    ،نمونه

 ,.Verma et al)   ریزی کرده استبرنامه  2032انرژی بادی را تا  

2022.)   

ها و  کرد کشورها/ شرکتوابسته به عمل  SDS  یسناریو

آنبرنامه  اعلامی  برنامه منظور  به.  استها  های  به  های  نیل 

انرژی تدوین  خورشیدی،  انرژی  )مانند  تجدیدپذیر  منابع  شده، 

توده( نقش بسیار مهمی دارند و حجم وسیعی از  زیست   و   بادی

 .گرفته شود  ست به کاریباها می آن

 ( دوم  سناریوی  اول،  سناریوی  (  STEPSبرخلاف 

سیاست تصمیم برمبنای  و  عملکرد گیریها  و  فعلی  های 

. در این سناریو،  استها  پیشرفت آنکنونی  ها و روند  دولت 

ارگاندولت   برنامه و  پایش  ها  مرتبط  بر    ،و  شودمیهای 

پیش  آن،  صنعتاساس  از  هریک  به  مربوط  های  بینی 

)مانند   سالیان  باد  یانرژموردنظر  در  انجام    روپیش  ی( 

 .پذیردمی

های حاصل از بینیتوان گفت که پیشساده میبه زبانی  

کند که وضعیت صنعت موردبررسی در  هر دو سناریو تعیین می

نتایج حاصل از این   مقایسه  ،. همچنیناستهای آتی چگونه  دهه 

 رو دارد. دو سناریو نقش مهمی در تعیین احتمالات پیش 

ثب نبود  برنامه،  مناسب  تدوین  در  سیاسی،  ضعف  ات 

بین  عدم منازعات  سیاست المللی،  به  دولتپایبندی  های  های 

محدودیت همچنین  و  بودجهگذشته  تأمین  و  مالی  لازم    های 

 
1 Sustainable Development Scenario (SDS)  
2 Stated Policies Scenario (STEPS)  
3 Base-case 

دولت  عواملی  توسط  ازجمله  میهستند  ها  سبب  د نشوکه 

سناریوی اول   از (  STEPSپیشرفت موردانتظار در سناریوی دوم )

(SDS)  تیظرف  ینیبش یپ  1شکل    ،کمتر باشد. برای نمونه  (GW  )

  2040و    2030  یهاسال   درجهان    گوناگوندر مناطق    یباد  یانرژ

دبر سنارای  می   وردم  یویو  نشان  را  سناریواشاره  در    ی دهد. 

SDS  ، انرژی بادی    ظرفیت نصب سالانه  2040رود تا  انتظار می

که مقدار  درحالی  ،گیگاوات برسد  160و به  شود  برابر    2بیش از  

 (.1)شکل است کمتر  STEPSمتناظر برای سناریوی 

 
نرژی بادی در مناطق  ا   ٔ  لیانهاس(  GWبینی ظرفیت )پیش. 1  شكل

  برحسب دو سناریوی مختلف 2040و  2030های سالدر جهان 

(IEA, 2020c )   

قطعیت همراه بینی برای تقاضای مواد معدنی با عدم پیش

بستگی  نه   ،و  است موردنظر  سناریوهای  به  به    دارد،تنها  بلکه 

موردمطالعه در طول زمان نیز وابسته است.   فناوریهای  پیشرفت 

در هر دو   3« حالت مبنا»بر در نظر گرفتن  علاوه اساس،  این    بر

گرفته  STEPSو    SDSسناریوی   نظر  در  نیز  دیگری  حالت   ،

وابسته است  موردنظر  فناوری  خواهد شد که به پیشرفت و تکامل  

تقاضای  بر دو سناریوی مذکور،  کمک این پیشرفت، علاوه به   ،و

شود. در این تعیین و تخمین زده میبینی،  مواد معدنی نیز پیش

و در سناریوی  درصد    10ار  از مقد  SDSدر سناریوی  خصوص،  

STEPS  بازه( زمانی موردبررسی(    از مقدار کم در طول زمان 

است شده  گرفته  Agency,  International Energy)   بهره 

خاصبه   ،همچنین  (.2021 مطالعه  ،طور  روند    در  حاضر، 

اهش استفاده از عناصر خاکی کمیاب  با هدف کفناوری  پیشرفت  

 شود.نیز تخمین زده و با حالت مبنا مقایسه می
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 ها بندی توربینطبقه -3
 های بادی فراساحلی در کنار توسعهرشد صنعت توربین

)بهتوربین  ساحلی  بادی  کاهش    پشتوانه  های  و  فناوری  بهبود 

های مالی( سبب شده است که استفاده از انرژی بادی در  هزینه

سناریوی   دو  مناطق    SDSو    STEPSهر  جهان    گوناگوندر 

باشد )شکل  روبه  این اساس،(.  1رشد  تأمین مواد معدنی و    بر 

مورد کمیاب  خاکی  اهمیت   عناصر  بادی  انرژی  صنعت  نیاز 

معدداردبسزایی   مواد  مقدار  مورد.  توربین   نی  در  بهاستفاده   ها 

 اندازه و نوع توربین بستگی دارد. 

بادیتوربین  و    ،های  قدرت  انتقال  سیستم  براساس 

قرار   زیردر چهار گروه    ،هاکاررفته در آنه همچنین نوع ژنراتور ب

قدرت گونه به  ،گیرندمی انتقال  سیستم  از  اول  گروه  دو  که  ای 

(GB  بهره این سیستم که دو گروه آخر فاقد  درحالی   برند،می( 

به   هستند )و  مستقیم  محرک  ذکر .  هستند(  DDصورت   شایان 

که دوران  ستمیکمک سبه   ،است  قدرت، سرعت  محور   یانتقال 

 . دآییوجود مه بژنراتور  کی و امکان تحر رودمیژنراتور بالا 

 (؛  GB-DFIGدنده )مضاعف با جعبه ژنراتور القایی با تغذیه -

 (؛  GB-PMSG) دندهژنراتور سنکرون مغناطیس دائم با جعبه -

-  ( مستقیم  محرک  دائم  مغناطیس  سنکرون  -DDژنراتور 

PMSG  ؛) 

تحریک  - سنکرون  مستقیم الکتریکی ژنراتور  -DD)  محرک 

EESG .) 

ارتفاع برج توربین و  خروجی  ازآنجاکه توان   افزایش  با 

پره  میطول  افزایش  ژنراتور فناوری  یابد،  ها  بر  های مبتنی 

تر و بندی سبکدلیل پیکرهبه   ،(PMSGسنکرون مغناطیس دائم )

مورد  آکار بیشتر  میمدتر،  قرار  استقبال  و  انتظار توجه  گیرد. 

این  می بازار  درصد    95( حدود  PMSG)فناوری  رود  سهم  از 

و  توربین  فراساحلی  توربین درصد    40های  بازار  سهم  های از 

در   را  دهد  2040ساحلی  اختصاص  خود   International)  به 

Energy Agency, 2021.)   

به    از سهم بازار جهانی  درصد   70بیش از    ،حاضردرحال 

ساحلی  توربین  بادی  دارد،  GB-DFIGsهای  که درحالی   تعلق 

پروژه   DD-PMSGهای  توربین  انتخاب  در  فراساحلی  های 

به خود    رااز سهم بازار جهانی    درصد  60اصلی هستند و حدود  

های بادی  سهم بازار توربیناست که    گفتنی.  اندداده اختصاص  

در  درصد    20به    2010در    درصد  10از    DD-PMSGsساحلی  

است  2020 یافته   ,International Energy Agency)  افزایش 

توربین به   (.2021 داشتن  بزرگ منظور  بلندترهای  و  در    تر 

فرا سایت توربینهای  سبک  به  DD-PMSG  هایساحلی،  دلیل 

شوند. تر استفاده می نگهداری پایین  بودن و کارایی بالا و هزینه

  محرک مستقیم  - ها با ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمدر توربین 

(DD-PMSGsتوربین با  با ژنراتور سنکرون  ( در مقایسه  های 

بر کوچک (، علاوه GB-PMSGsدنده )ه ببا جع - مغناطیس دائم

بالا کارایی  و  بودن  سبک  بیشتری   ،و  کمیاب  خاکی  عناصر  از 

می اندازه  شایانشود.  استفاده  افزایش  که  است  به    ذکر  توربین 

استفاده در    کاهش مقدار مصرف مواد برای برخی از مواد مورد

می کمک  بادی  مثالانرژی  برای  بر به   ،کند.  کیلوگرم  هر  ازای 

 بتن،درصد    15مگاواتی حدودا    5/3وات، یک توربین بادی  مگا

آلومینیم کمتر  درصد    60مس و  درصد    50  فایبرگلاس،درصد    50

با ظرفیت    ,.Elia et al)   دگاوات دارم  2از یک توربین بادی 

2020 .) 

 ابیکم  ی عناصر خاکبه بررسی مواد معدنی و    ،در ادامه

 شود. استفاده در انواع ژنراتورها پرداخته می مورد

اهمیت    -4 معدنبررسی  خاکی    یمواد  عناصر  و 

 یباد   یدر صنعت انرژکمیاب 
مورد  2  شکل معدنی  بادی   مواد  انرژی  در صنعت  نیاز 

 دهد. شامل مس، روی، منگنز، کروم، نیکل و مولیبدن را نشان می 

)مانند مس، روی و نیکل(    یبه مواد معدن  ازشود که نیمشاهده می 

.  دارد  یبستگ  ی باد  نیبه نوع تورب  یباد  یمورد استفاده در انرژ

دو فلز روی و مس است. این دو   چشمگیرتوجه سهم  قابل   نکته

فلز    . ازهستندفلز در کنار آهن و آلومینیم چهار فلز پرکاربرد دنیا  

عنوان پوشش محافظ  ها به روی به میزان یکسان در انواع توربین

می گرفته  بهره  خوردگی  برابر  همچنیندر  مس    ،شود.  در  فلز 

ربین بادی  تو  از  های توربین بادی فراساحلی دو برابر بیشترپروژه 

ها و  آن در کابل   از  استفاده  دلیل آنشود که  استفاده میساحلی  

 های زیردریایی است. کلکتور
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  ( برحسب نوع توربینkg/MWمواد معدنی مورد نیاز ) .1 شکل

(IEA, 2020c ) 

حالت  »  دراشاره را  مورد    یمواد معدن  یتقاضا برا   3شکل  

  SDSشده )ی معرفیویدو سنار  یبراتر اشاره شد(  )که پیش  «مبنا

طور دهد. همان نشان می   2040و    2030  یهاسال( در  STEPSو  

می انتظار  سناریوی    ،رفتکه  برای  متناظر  از   SDSمقادیر 

 بیشتر است.  STEPSسناریوی 

 
تقاضا برای مواد معدنی مورد نیاز در صنعت انرژی بادی در   .2 شکل

 ,STEPS (IEAو  SDSبرای دو سناریوی  2040و  2030های سال

2020c ) 

مورد نیاز در صنعت انرژی   ابیکم  یعناصر خاک  4شکل  

پرازئودیمیم،   نئودیمیم،  شامل  را   م یسپروزیدبادی  تربیوم  و 

)معرفی توربین  نوع  بخش  برحسب  در  می 2شده  نشان  دهد.  ( 

توجهی در مقایسه شود که عنصر نئودیمیم سهم قابل مشاهده می 

نشان    4طور که در شکل  شده دارد. همان با سایر عناصر معرفی

است  شده  توربین   ،داده  مغناطیس  در  سنکرون  ژنراتور  با  هایی 

   د.نشو(، مواد نئودیمیم و دیسپروزیم استفاده میPMSGs)م دائ

 
( برحسب kg/MWمیزان عناصر خاکی کمیاب مورد نیاز ) .3 شکل

 ( IEA, 2020c) ننوع ژنراتور توربی

به کمیاب  خاکی  عناصر  برای  تقاضا  منظور افزایش 

گیری در صنعت انرژی بادی و همچنین دیگر فناورهای پاک  بهره 

قیمت    دربارههایی  )مانند خودروهای الکتریکی( همراه با نگرانی 

ژئوپلیتیکی   رویدادهای  درواقعاستو  برا  ،.  بازار   یگسترش 

)مغناط  هان یتورب آهنربا  پروژه به ،  دائم  ( س یبا  در   ی هاخصوص 

افزا  ،یفراساحل   نیتورب برا  شیباعث  خاک  ی تقاضا    ی عناصر 

این موضوع پژوهشگران    خواهد شد.  ندهی آ  یها در دهه  ابیکم

با مصرف کمتر عناصر  فناورهایی  سمت  کند که بهرا ترغیب می

های هیبریدی  و پروژه   خاکی کمیاب )مانند فناورهای بدون آهنربا

در  ،تر( روی آورند. برای نمونهدنده و مغناطیس کوچکبا جعبه

و در    DD-EESGsهای  از توربین)خشکی(  های ساحلی  پروژه 

فراساحلی  پروژه  توربین )دریایی(  های    DD-PMSGsهای  از 

ذکر است که تنها بخشی از سهم بازار به   شایانشود.  استفاده می

کمتری  ،  DD-EESGsهای  توربین  کمیاب  خاکی  عناصر  از  که 

حال، با توجه به تناسب  یابد. بااینکنند، اختصاص میاستفاده می

توربین  در  )توربین  DDهای  فنی  مستقیم(  محرک  های 

تلاش توربین  و  فراساحلی  گستردههای  برای    ٔ  های  صنعت 

، تغییر DDهای  کاهش مصرف عناصر خاکی کمیاب در توربین 

دنده( وجود  های با جعبهتوربین)  GBهای  توربیندر    چشمگیری

 نخواهد داشت. 
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حالت تأمین  باید  که  است    به میزانیاهمیت این موضوع  

در  فناوری  )با توجه به پیشرفت    1محدود عناصر خاکی کمیاب

. شودشده مطالعه  کنار دو سناریوی معرفی  درنیز  های آینده(  سال 

  ر یدپذیتجد  یهایانرژ  یتقاضا برا  شیبا افزا  شودیم  ینیبشیپ

در   یاتیح ینقش میسپروزیو د م یمیمواد نئود یباد  یانرژ ژهیوه ب

بادی انرژی  Elshkaki & Graedel, 2014 ;)  دکنن  فایا  صنعت 

Van Nielen et al., 2023.)   استراتژی با تغییرخصوص، در این  

ز  ئدر گذار انرژی بسیار حاکاهش مصرف این نوع مواد  هدف  

اولویتو  است  اهمیت   شمار  صنعت  این  های  از  رود میبه 

(Golroudbary et al. ; Pavel et al., 2017; , 2016Barteková

  ازیمورد ن  یخاک  ابیعناصر کم  یاضا براتق،  5در شکل  (.  2022

 یویسنار  یبرا  2040و    2030  یهادر سال   یباد  یدر صنعت انرژ

SDS    نوع به  بسته  است.  شده  در به فناوری  آورده  کاررفته 

بادیتوربین  کمیاب  ،های  خاکی  عناصر  برای  سال   ،تقاضا  تا 

نشان داده    5طور که در شکل  شود. همان، چهار برابر می2040

است )  ،شده  حالت  این  برای Constrained REEدر  تقاضا   ،)

در  درصد    40( حدود  SDS)  پایدار  نئودیمیم در سناریوی توسعه

 ،مورد پایه کاهش یافته است. همچنین  در مقایسه با  2040سال  

  32و    15ترتیب  و دیسپروزیم به   مقدار متناظر برای پرازئودیمیم

   کمتر شده است. 2040مورد پایه در سال  درصد در مقایسه با

برای کاهش مصرف عناصر خاکی کمیاب در   ،دیگر  گزینه

. این است(  HTSآهنربای دائم، استفاده از ابررسانا با دمای بالا )

شود و به چگالی  کار باعث کاهش اساسی در اندازه و حجم می 

می  دست  زیادی  درحالجریان  فناوری  این  در  یابد.  حاضر 

توسعه    ٔ  مرحله و  نمونهاست  تحقیق  چندین  طراحی    و  اولیه 

مگاوات توسعه یافته   3ه و تنها یک توربین در مقیاس صنعتی  شد

علی  ابررساناهای است.  با  بادی  مزارع  امیدوارکننده،  نتایج  رغم 

زیادی   ( در رقابت با فناورهای بادی موجود فاصلهHTSدما بالا )

نمی انتظار  و  در دههدارند  که  آتی  رود  داشته  های  سهم مهمی 

 (.  International Energy Agency, 2021)د باشن

 
1 Constrained REE Supply 

 
تقاضا برای عناصر کمیاب خاکی مورد نیاز در صنعت  . 5  شكل

 ,SDS (IEAی برای سناریو  2040و  2030های انرژی بادی در سال

2020c ) 

 یریگ جهینت -5
بادی   منابع   مسئولیتانرژی  از  انرژی  گذار  در  مهمی 

حاضر به    ههای تجدیدپذیر بر عهده دارد. مطالعفسیلی به انرژی 

در    ابیکم  یو عناصر خاک   یمواد معدن  تینقش و اهم  یبررس

انرژ منظورباد  یصنعت  این  به  پرداخت.  مطالعات   ،ی  از 

به شده  انجام  و  شد  گرفته  سنارکمک  بهره  شده تعریف  یویدو 

بینی مقدار مواد مورد نیاز  ی به پیشانرژ  یالمللنی آژانس بتوسط  

سال توربین  2040و    2030های  برای  شد.  بادی  پرداخته  های 

کاررفته هبراساس سیستم انتقال قدرت و همچنین نوع ژنراتور ب

صورت یستم انتقال قدرت و همچنین بهدر دو بخش مجهز به س

شوند. علاوه بر دو بخش مذکور،  بندی میمحرک مستقیم تقسیم

  ه ب(  ابیکم  یو عناصر خاک   یمواد معدن )مقدار مواد مورد اشاره  

دهد مواد نشان می شده  توربین بستگی دارد. بررسی انجام   اندازه

معدنی مس، روی، منگنز، کروم، نیکل و مولیبدن از مواد اصلی  

ای که سهم دو  گونه به  هستند،مورد نیاز در صنعت انرژی بادی  

  ه توجه است. در زمین دیگر مواد قابل   در مقایسه بافلز روی و مس  

و   میسپروزیدمواد نئودیمیم، پرازئودیمیم،    ،ابی کم  یعناصر خاک

ای که نقش نئودیمیم در  گونهبه   ،دارند  چشمگیریاهمیت  تربیوم  

معرفی عناصر  سایر  با  بیشتر  مقایسه  تأمین   منظوربه .  استشده 

تنش از  جلوگیری  و  مواد  سال ایمن  در  کشورها  بین    های های 

و انتظار    استآتی، بازیافت مواد مورد اشاره بسیار حائز اهمیت  
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توجهی داشته باشد.  ل رود صنعت بازیافت این مواد رشد قابمی

صنعت    دیتول  ه ریزنج  یمواد به ابتدا  نیبرگشت ا  ،طور خاصبه 

براین، تحقیق علاوه.  دهدیرا م  یاقتصاد چرخش  دینو  یباد  یانرژ

موضوعات کلیدی مانند کاهش نیاز به مواد حیاتی مورد    درباره

هزینه کاهش  همچنین  و  مرتبط  فناورهای  ارتقای  های اشاره، 

 . بسیاری دارداین مواد اهمیت  استحصالمربوط به استخراج و 
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