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The restrictive policies regarding timber harvesting from natural forests, compounded by 

critical water scarcity, have necessitated the exploration of sustainable alternatives for 

industrial wood production. This study investigates the feasibility of using treated wastewater 

for irrigation in commercial-scale plantations (2 ha) in Mahdasht, Karaj, Iran. The economic 

and environmental performance of three fast-growing species—Populus spp., Eucalyptus spp., 

and Paulownia spp.—was evaluated. Economic viability was determined using Net Present 

Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Benefit–Cost Ratio (BCR), alongside 

sensitivity analyses. Our findings indicate significant inter-species variations in financial 

performance. Paulownia demonstrated the highest economic potential (NPV: 2.48 billion 

Tomans; IRR: 28.8%; BCR: 1.56), followed by Eucalyptus and Populus. Sensitivity analysis 

identified timber market price as the primary driver of long-term profitability; notably, Populus 

showed higher vulnerability to land-cost fluctuations, while Eucalyptus was sensitive to 

irrigation expenditures. Crucially, this study demonstrates that reliance solely on financial 

metrics is insufficient for species selection. While Paulownia offered superior returns, it entails 

higher ecological and management risks. Populus, despite lower economic gains, exhibited the 

highest environmental sustainability and ecological compatibility, aligning better with national 

conservation objectives. We conclude that a multi criteria decision-making (MCDM) 

framework—balancing economic profitability, environmental sustainability, and 

implementation feasibility—is essential for the development of resilient plantation forestry in 

water-limited arid and semi-arid regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Following the implementation of Iran’s forest harvesting restrictions and the decline in industrial timber 

imports, a considerable gap has emerged between domestic timber demand and supply. Fast-growing 

plantations irrigated with treated municipal wastewater offer a promising solution by providing sustainable 

raw materials while reducing pressure on natural forests. However, wastewater irrigation may also pose 

environmental risks such as soil salinity and degradation, requiring integrated evaluation of economic and 

environmental performance. Therefore, this study compared Paulownia spp., Eucalyptus spp., and Populus 

spp. cultivated under treated wastewater irrigation in Mahdasht, Karaj, using Net Present Value (NPV), 

Internal Rate of Return (IRR), Benefit–Cost Ratio (BCR), and an Environmental Sustainability Index (ESI) to 

identify the most suitable species. 

Materials and Methods 

The study was conducted in the Mahdasht Plain (Karaj, Iran). Economic feasibility was assessed using a 

discounted cash flow approach with a 15% discount rate by calculating NPV, IRR, and BCR based on 

establishment, irrigation, maintenance, harvesting, transportation costs, and timber revenues. Wastewater 

quality was evaluated according to FAO and WHO guidelines. One-way sensitivity analysis was performed 

by varying land, wastewater, seedling costs, and timber prices by ±10–30%. Additional scenarios examined 

plantation distances of 3, 7, and 10 km from the wastewater treatment plant. Environmental sustainability was 

evaluated using a composite ESI based on water requirement, wastewater compatibility, soil impacts, 

ecological risk, and legal compliance. 

Results and Discussion 

Paulownia showed the highest economic performance, with the greatest NPV (2.48 billion tomans), IRR 

(28.8%), and BCR (1.56), followed by Eucalyptus and Populus. Sensitivity analysis identified timber selling 

price as the most influential factor affecting profitability, whereas Eucalyptus was particularly sensitive to 

irrigation costs and Populus to land costs. Increasing transportation distance reduced profitability for all 

species, although Paulownia remained economically viable even at 10 km. 

Environmental assessment produced a different ranking. Populus achieved the highest ESI (8.4/10) 

because of its lower ecological risk, moderate water demand, and compliance with conservation policies. 

Eucalyptus showed moderate environmental performance (6.4/10), whereas Paulownia obtained the lowest 

score (4.4/10) despite its superior economic returns. These findings demonstrate that economic profitability 

does not necessarily correspond to environmental sustainability. 

Discussion and Conclusion 

Paulownia was identified as the most profitable species for wastewater-irrigated plantations, while 

Populus provided the highest environmental sustainability and the lowest ecological risk. Eucalyptus 

represented a balanced alternative with acceptable economic and environmental performance. Overall, species 

selection should be based on an integrated assessment of economic, environmental, operational, and regulatory 

criteria rather than financial indicators alone. Such a multi-criteria approach can support sustainable plantation 

development and efficient wastewater utilization in water-scarce regions. 
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 یهانیگزیجا یلزوم جستجو ،یآبدر کنار بحران کم ،یعیطب یهااز جنگل یبردارمحدودکننده بهره یهااستیس
استفاده از پساب  یسنجمطالعه، امکان نیکرده است. در ا انینما شیاز پ شیرا ب یچوب صنعت دیتول یبرا داریپا

قرار گرفت. عملکرد  یهکتار( در منطقه ماهدشت کرج مورد بررس 2) یدر سطح کشت تجار یاریآب یبرا شدههیتصف
و  (.Eucalyptus spp) پتوسی، اکال(.Populus spp)شامل صنوبر  الرشدعیسه گونه سر یستیز¬طیمحو  یاقتصاد

، (NPV) یارزش خالص فعل یهاطرح با استفاده از شاخص یاقتصاد هیشد. توج یابیارز (.Paulownia spp) ایپالون
 انگریب هاافتهی. دیمحاسبه گرد تیحساس لیو با انجام تحل (BCR) نهیو نسبت منفعت به هز (IRR) ینرخ بازده داخل

 اردیلیم 48/2برابر   NPVبه یابیبا دست ایمورد مطالعه است. پالون یهاگونه یدر عملکرد مال یمعنادار یهاتفاوت
را به خود اختصاص داد و پس از آن،  یصاداقت لیپتانس نیبالاتر 56/1برابر   BCRدرصد و 8/28برابر   IRRتومان،

چوب در بازار،  متینشان داد که ق تیحساس لیقرار گرفتند. تحل یبعد یهاو صنوبر در رتبه پتوسیاکال یهاگونه
و  نیزم یهانهیبلندمدت است؛ به طور مشخص، صنوبر در برابر نوسانات هز یعامل در سودآور نیترکنندهنییتع

است که  نیپژوهش ا نیا تینشان دادند. نکته حائز اهم یشتریب تیحساس یاریآب یهانهیدر برابر هز پتوسیاکال
 یبازده اقتصاد ایپالون نکهیاست. با وجود ا یانتخاب گونه جهت کشت، ناکاف یبرا یمال یهاصرف به شاخص یاتکا

 یهمراه است. در مقابل، صنوبر با وجود بازده اقتصاد یشتریب یتیریو مد کیاکولوژ یهاسکیارائه داد، اما با ر یبالاتر
را از خود نشان داد که با اهداف کلان حفاظت از منابع  کیاکولوژ یو سازگار یطیمحستیز یداریپا نیکمتر، بالاتر

آور تاب یکارجنگل توسعه یکه برا کندیم یریگجهیمطالعه نت نیا ت،یدارد. در نها یشتریب ییکشور همسو یعیطب
 انیم یکه تعادل (MCDM) ارهیچندمع یریگمیچارچوب تصم کیاز  یریگبهره خشک،مهیدر مناطق خشک و ن

 است. یکند، الزام جادیا ییاجرا تیو قابل یستیز¬طیمح یداریپا ،یاقتصاد یسودآور
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 دمه مق
های قانونی های هیرکانی و اعمال محدودیتدر پی اجرای برنامه تنفس جنگل 1396از سال  قانون برنامه ششم توسعه 38براساس ماده 

های زمان با کاهش واردات چوب ناشی از نوسانات شدید نرخ ارز و محدودیتهای طبیعی شمال کشور، همبرداری صنعتی از جنگلبر بهره
گیری شکاف ساختاری . تداوم این روند، منجر به شکل(1401)گوشه گیر،  ارزی، عرضه چوب صنعتی در کشور با کاهش معناداری مواجه شد

صنایع چوب و کاغذ در از طرفی، . (1395)مدیر رحمتی،  میان عرضه و تقاضای چوب صنعتی و بروز کمبود گسترده در بازار داخلی گردید
ان تقاضا در شرایطی مطرح است که این میز (.RIFR, 2020د )میلیون متر مکعب چوب هستن 18ایران، سالانه نیازمند تخمینی معادل 

وضعیتی که اتکا صرف به منابع جنگلی طبیعی را از (، MAJ, 2020د )دهدرصد از مساحت کشور را پوشش جنگلی تشکیل می 9/3تنها 
ای تعدیل را به عنوان یک راهبرد کلیدی بر سازد. شواهد علمی اخیر، زراعت چوبمحیطی و اقتصادی غیرممکن و ناپایدار میمنظر زیست

تواند فشار بر های با رشد سریع، میویژه با استفاده از گونهدهند که توسعه این بخش، بهکند. مطالعات نشان میاین ناترازی معرفی می
وه علاکند. های جنگلی ارزشمند را به طور قابل توجهی کاهش دهد و نقش مؤثری در تأمین پایدار مواد اولیه صنایع سلولزی ایفا اکوسیستم

آوری اقتصادی مناطق، ها بر اهمیت ادغام زراعت چوب در اراضی مستعد، به منظور ایجاد اشتغال پایدار روستایی و افزایش تاببر این، یافته
هزار هکتار  320برآوردهای کارشناسی حاکی از آن است که توسعه زراعت چوب در سطحی حدود  (.1391کار و محمودی، )دانه تأکید دارند

دستیابی به این هدف مستلزم  (.RIFR, 2020د )درصد نیاز صنایع چوب و کاغذ کشور را دار 80راضی مناسب، پتانسیل تأمین بیش از از ا
در این چارچوب، توسعه  .اتخاذ رویکردهای مدیریتی نوین و استفاده از ابزارهای علمی مانند ارزیابی تناسب اراضی با رویکرد سیستمی است

ترین راهبردهای سیاستی برای تأمین پایدار نیاز چوبی کشور، کاهش عنوان یکی از محوریشده زراعت چوب بهریزیهدفمند و برنامه
از طرفی  .های طبیعی، در دستور کار نهادهای متولی بخش منابع طبیعی و کشاورزی قرار گرفتوابستگی به واردات و صیانت از جنگل

گیری از منابع آب غیرمتعارف را به یکی از های متوالی و پیامدهای تغییر اقلیم، بهرهد خشکسالیفزایش فشار بر منابع آب متعارف، تشدیا
(. در این میان، استفاده مجدد از پساب García et al., 2011گذاری در بخش آب و کشاورزی تبدیل کرده است )محورهای اساسی سیاست

عنوان راهکاری مؤثر برای کاهش برداشت از منابع المللی بهمنابع آب، در اسناد بین عنوان بخشی از رویکرد مدیریت یکپارچهشده بهتصفیه
نکو و پورمیدانی، توکلیمورد تأکید قرار گرفته است ) زیستیمحیطهای تولیدی و ارتقای پایداری آوری سامانهآب شیرین، افزایش تاب

کند تفاده مجدد از آب و بخشی از عناصر غذایی موجود در پساب را فراهم میشده در زراعت چوب، امکان اس(. استفاده از پساب تصفیه1400
هایی نظیر تجمع املاح، افزایش های تأمین آب را کاهش دهد. با این حال، کاربرد بلندمدت پساب ممکن است با چالشتواند هزینهو می

زمان ابعاد ب و خاک همراه باشد. از این رو، ارزیابی همشوری و سدیمی شدن خاک، تغییر نفوذپذیری و نیاز به پایش مستمر کیفیت آ
از سوی دیگر، با تشدید کمبود منابع آب در مناطق خشک و  .استفاده از پساب در زراعت چوب ضروری است یزیستاقتصادی و محیط

های یص این منبع به فعالیتهای مختلف کشاورزی رو به افزایش است و تخصخشک، تقاضا برای استفاده مجدد از پساب در بخشنیمه
. در این میان، زراعت چوب به دلیل تولید محصول (Heyde, 2025) و مدیریتی است یزیستمحیطهای اقتصادی، مختلف نیازمند ارزیابی

های بالقوه عنوان یکی از گزینههای طبیعی، بهتر و نقش آن در کاهش فشار بر جنگلغیرخوراکی، امکان استفاده از آب با کیفیت پایین
گیری در تواند اطلاعات لازم را برای تصمیماین گزینه می یزیستمحیطاستفاده از پساب مطرح شده است. بنابراین، بررسی اقتصادی و 

های سازمان جهانی بهداشت، استفاده از بر اساس دستورالعمل .(Hamidi, 2025) خصوص تخصیص بهینه منابع آب نامتعارف فراهم کند
های بهداشتی، شده برای محصولات غیرخوراکی، از جمله زراعت چوب، در صورت رعایت معیارهای کیفی و مدیریت ریسکتصفیهپساب 

کند که (. همچنین، سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد تأکید میWHO, 2006شود )از نظر سلامت عمومی قابل قبول ارزیابی می
عنوان تواند بههایی نظیر هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم و غلظت عناصر بالقوه سمی، میصشده، در صورت کنترل شاخپساب تصفیه

عنوان یکی از راهبردهای کلیدی تأمین زراعت چوب به(. Ayer, 1985) منبعی پایدار برای آبیاری درختان چوبی مورد استفاده قرار گیرد
طور ذاتی نیازمند مصرف قابل توجه آب است؛ موضوعی که در بسیاری از مناطق ههای طبیعی، بپایدار چوب صنعتی و کاهش فشار بر جنگل

شده به دلیل غیرخوراکی بودن رو، آبیاری درختان چوبی با پساب تصفیهخشک کشور به چالشی اساسی تبدیل شده است. ازاینخشک و نیمه
ای مناسب تلقی گزینه زیستیمحیطظر فنی، اقتصادی و محصول نهایی، دوره رشد طولانی و ظرفیت بالای جذب عناصر غذایی، از من

شده، در صورت دستیابی به کیفیت مطلوب، حاوی مقادیر قابل توجهی از عناصر (. پساب تصفیهJiménez and Asano, 2008شود )می
ان موجب کاهش مصرف کودهای زمای درختان را تأمین نموده و همتواند بخشی از نیاز تغذیهغذایی نظیر نیتروژن و فسفر است که می
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 (.Toze, 2006د )های تولید شوشیمیایی و هزینه
منظور تأمین پایدار چوب صنعتی الرشد، بههای سریعویژه گونههای اقتصادی در حوزه زراعت چوب و بههای اخیر، انجام تحلیلدر سال

اند که تحلیل اقتصادی زراعت مطالعات اخیر نشان داده. ه استالمللی و ملی گسترش یافتهای طبیعی، در سطح بینو کاهش فشار بر جنگل
با استفاده از روش جریان نقدی  ایگذاران فراهم کند. مطالعهگذاران و سیاستگیری سرمایهتواند مبنای تصمیمالرشد میهای سریعگونه

که حاشیه سود ناخالص سالانه  دادده است. نتایج نشان سودآوری اقتصادی پالونیا را در یک مزرعه در جنوب ایتالیا بررسی کر ،شدهتنزیل
بوده است، که بیشتر از سود حاصل از کشت انگور  هکتار هر در یورو 91/357زمان چوب الوار و تراشه چوب حدود پالونیا برای تولید هم

( هکتار هر در یورو 22/4ری بسیار ناچیز )حدود شود سودآو( است، اما وقتی پالونیا صرفاً برای بیوماس کاشته میهکتار هر در یورو 41/237)
 دهد که نوع محصول، قیمت بازار، یارانه و انتخاب استراتژی تولید نقش مهمی در سودآوری اقتصادی داردرد. این پژوهش نشان میدا

(Testa et al., 2022.) که در بسیاری از شرایط بدون یارانه  در آرژانتین نیز تحلیل اقتصادی اکالیپتوس برای تولید بیوماس انرژی نشان داد
های چندمنظوره مطالعات در هند درباره زراعت صنوبر در سیستم (.Olemberg & Lupi, 2024ت )پذیر نیسطرح از نظر اقتصادی توجیه

 ,.Joshi et alد )انهای کاهش کربن را تأیید کردههای طبیعی و برنامهوری اقتصادی و نقش این گونه در کاهش فشار بر جنگلنیز بهره

داری سود طور معنیتوانند بههای مدیریتی میاند که روشهای مدیریت تراکم و کوددهی صنوبر نشان دادهعلاوه بر این، بررسی (.2024
ان های دولتی چین نششده در جنگلتحلیل اقتصادی انجام(. Ghezehei et al., 2021د )اقتصادی زراعت چوب را تحت تأثیر قرار دهن

 6925تا  1024در دامنه تقریبی  تواند ارزش خالص فعلیگذاری در کشت صنوبر، بسته به سناریوهای هزینه و درآمد، میکه سرمایه داد
درصد متغیر بود. این  3/29تا  2/13گذاری بین حدود دلار آمریکا برای هر هکتار ایجاد کند. افزون بر این، نرخ بازده داخلی این سرمایه

های اولیه، قیمت بازار چوب و تأثیر عوامل مدیریتی، سطح هزینهشدت تحتدهد که بازده اقتصادی صنوبر بهتغییرات نشان می پراکندگی
تواند طوری که افزایش اندک در درآمد سالانه یا کاهش جزئی در هزینه زمین میاقتصادی قرار دارد؛ به کاررفته در تحلیلنرخ تنزیل به

های جنگلی ای دیگر که در ویتنام بر روی گونهدر مطالعه(. Wang et al., 2014شود )های اقتصادی توجه شاخصهبود قابلبمنجر به 
میلیون دونگ ویتنامی در هر هکتار برآورد گردید و نرخ بازده داخلی  96/114اکالیپتوس حدود  برای کاشت انجام شده، ارزش خالص فعلی

ویژه است، به د؛ که در مجموع بیانگر سودآوری اقتصادی مثبت و معنادار اکالیپتوس در شرایط مورد بررسیدرصد گزارش ش 35تا  25بین 
ارزیابی اقتصادی مزارع (. Cuong et al., 2020) های متعارف باقی بمانندهای تأسیس مزرعه و نرخ تنزیل در دامنههنگامی که هزینه

زمان چوب الوار و تراشه چوب( از پتانسیل های تولیدی ترکیبی )تولید هماین گونه در سیستم پالونیا در اقلیم معتدل اروپا نشان داد که
های ارزش خالص فعلی، نرخ شده و شاخصشده بر مبنای روش جریان نقدی تنزیل اقتصادی قابل قبولی برخوردار است و محاسبات انجام

های سازگار و مدیریت نگر آن بود که سودآوری پالونیا در صورت انتخاب ژنوتیپبیادرصد  55تا  27بین بازده داخلی و حاشیه سود ناخالص 
شده در این مطالعه نشان داد که نوسانات قیمت کند. افزون بر این، تحلیل حساسیت انجاممناسب، میانگین بازدهی سالانه مطلوبی ایجاد می

های اقتصادی برجای های اولیه اثر کمتری بر شاخصییرات هزینهمحصول نهایی بیشترین اثرگذاری را بر سودآوری مزرعه دارد و تغ
های جهانی، اقتصاد کاشت اکالیپتوس در مزارع صنعتی آمریکای جنوبی در بخش دیگری از پژوهش (.Negrusier et al., 2025د )گذارمی

حقیق، ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی، نسبت با هدف تولید چوب مورداستفاده در صنایع خمیرکاغذ مورد ارزیابی قرار گرفت. در این ت
که اکالیپتوس در تراکم  ،سود به هزینه و ارزش انتظاری زمین برای تعیین سودآوری بلندمدت مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد

های آب، آن به شدت تحت تأثیر هزینهبرداری بهینه، توانایی ایجاد بازده اقتصادی قابل توجهی دارد، هرچند سودآوری کاشت و دوره بهره
های درختی برای در داخل کشور نیز ارزیابی اقتصادی گونه (.Silva et al., 2020د )گیرهای بازچرخش کاشت قرار میها و دورهنهاده

ی برای مدیریت ترین معیارهای اقتصادعنوان یکی از مهمزراعت چوب در شمال ایران با استفاده از شاخص ارزش انتظاری زمین به
برداری و بازدهی های بهرههای تأسیسات، نگهداری، دورههای چندباره تولید چوب انجام شده است. این پژوهش با درنظرگیری هزینهچرخه

. وندشتر ظاهر میبرداری اقتصادیهای بهرههایی با قابلیت رشد سریع و مقاومت اقلیمی بالاتر، در طول چرخهنهایی نشان داد که گونه
های اولیه از عوامل کلیدی موفقیت برداری و مدیریت هزینهنتایج این مطالعه تأکید دارد که انتخاب گونه مناسب، طراحی چرخه بهره

هفت طرح توسعه زراعت چوب در در تحقیقی دیگر،  (.1398د )محمدی و همکاران، شوناقتصادی در زراعت چوب در ایران محسوب می
و نسبت سود  نرخ بازده داخلی ،بی کشور مورد بررسی قرار گرفت. این مطالعه با استفاده از معیار ارزش خالص فعلیسه استان شمالی و غر

های اند و تنها یک طرح به دلیل افزایش هزینهنشان داد که شش طرح از مجموع هفت طرح دارای توجیه اقتصادی مثبت بوده به هزینه
های مورد بررسی، طرح کردکوی در استان گلستان بیشترین عملکرد ناسبی نداشته است. در میان طرحزمین و فاصله از بازار مصرف بازده م
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دست آمده است؛ موضوعی که نشان به هکتار هر در تومان هزار 22607260د اقتصادی را داشته و ارزش خالص فعلی آن برابر با حدو
ای در سودآوری اقتصادی زراعت کنندهونقل نقش تعیینهای حملهزینهو کاهش  ای، دسترسی به صنایع تبدیلیدهد عوامل منطقهمی

تواند با کاهش شده شهری به جای آب خام میهمچنین این مطالعه تأکید کرده است که استفاده از پساب تصفیه .چوب در ایران دارند
و تقویت پایداری اقتصادی ارزش فعلی خالص  افزایشها، اثر مستقیمی بر های آب و حذف هزینه خرید کود نیتروژنه در برخی دورههزینه

های مختلف زراعت چوب واکنش متفاوتی نسبت به کیفیت پساب دهد که گونهمطالعات نشان می (.1402د )وحیدی و صالح نیا، داشته باش
ه و در صورت استفاده از پساب با الرشد پرکاربرد، دارای تحمل متوسط نسبت به شوری بودهای سریععنوان یکی از گونهدارند. صنوبر به

. پالونیا، اگرچه در مراحل اولیه رشد نسبت به (Ayer, 1985)شود شده، کاهش معناداری در رشد آن مشاهده نمیهدایت الکتریکی کنترل
تواند از عناصر می تر است، اما در صورت استفاده از پساب با کیفیت مناسب، به دلیل رشد رویشی سریع و نیاز بالای غذایی،شوری حساس

تر نسبت به شوری و ای مقاومعنوان گونه(. در مقابل، اکالیپتوس بهQadir et al., 2010برداری کند )طور مؤثر بهرهموجود در پساب به
بالایی شود و توان خشک محسوب میهای خشک و نیمهشده در اقلیمای مناسب برای استفاده از پساب تصفیهتغییرات کیفیت آب، گزینه

با وجود مزایای متعدد،  (.2008Um and Kirdmanee; -Cha)دهد های آلی پساب از خود نشان میدر جذب عناصر و کاهش بار آلاینده
شده در زراعت چوب مستلزم رعایت الزامات فنی، مدیریتی و نظارتی است. عدم کنترل کیفیت پساب و خاک برداری از پساب تصفیهبهره
دوین رو، ت. ازاین(Toze, 2006)وری بلندمدت سامانه تولید شود ها و فلزات سنگین در خاک و کاهش بهرهتواند منجر به تجمع نمکمی

های متناسب با شرایط اقلیمی و کیفیت پساب، و استقرار نظام المللی، انتخاب گونههای اجرایی مبتنی بر استانداردهای معتبر بینچارچوب
 شده،رود. در مجموع، آبیاری زراعت چوب با پساب تصفیهنیازهای اساسی اجرای ایمن و پایدار این رویکرد به شمار میپایش مستمر، از پیش

های وری آب، کاهش هزینهعنوان راهکاری کارآمد برای افزایش بهرهتواند بهدر صورت مدیریت علمی و رعایت استانداردهای کیفی، می
 (. ,2022De Oliveira Silva) زمان حفاظت از منابع آب شیرین کشور مورد توجه قرار گیردتولید، ارتقای امنیت منابع چوبی و هم

های مختلف زراعت چوب یا ارزیابی های متعددی به بررسی اقتصادی گونهدهد که اگرچه پژوهشنشان می مرور مطالعات پیشین
گیری برای صورت تلفیقی و در چارچوب تصمیماند، اما مطالعاتی که این دو جنبه را بهشده پرداختهمحیطی استفاده از پساب تصفیهزیست

های محیطی گونه، محدود هستند. همچنین اطلاعات اندکی درباره عملکرد اقتصادی و زیستانتخاب گونه مناسب مورد ارزیابی قرار دهند
خشک ایران وجود دارد. افزون بر این، تأثیر متغیرهای شده در مناطق نیمهصنوبر، اکالیپتوس و پالونیا تحت شرایط آبیاری با پساب تصفیه

زمان بررسی نشده طور همها بهو هزینه نهال بر پایداری اقتصادی این گونهکلیدی اقتصادی نظیر قیمت چوب، هزینه آب، هزینه زمین 
کند چارچوبی برای ، تلاش مییزیستمحیطاست. از این رو، پژوهش حاضر با تلفیق ارزیابی اقتصادی، تحلیل حساسیت و شاخص پایداری 

 .رائه دهدشده اهای زراعت چوب در شرایط استفاده از پساب تصفیهبندی گونهاولویت

س هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی و مقایسه اقتصادی زراعت چوب در منطقه ماهدشت کرج با تمرکز بر سه گونه درختی اکالیپتو
(Eucalyptus spp.)نوبر، ص (Populus spp.) و پالونیا (Paulownia spp.) گیری از است. در این راستا، پژوهش حاضر با بهره

 (BCR) نسبت سود به هزینه (،NPV) گذاری بلندمدت، از جمله ارزش خالص فعلیهای سرمایهاقتصادی طرحهای متعارف تحلیل شاخص
ای منطقه مورد ها در شرایط اقلیمی، منابع آبی و ساختار هزینهها و منافع کشت هر یک از گونهبه تحلیل هزینه (IRR) و نرخ بازده داخلی

گذاری در چارچوب پذیری اقتصادی و کمترین ریسک سرمایهگونه درختی دارای بیشترین توجیهپردازد. هدف نهایی، شناسایی مطالعه می
عنوان مبنایی ای که نتایج پژوهش بتواند بهگونهمنطقه ماهدشت کرج است، به زیستیمحیطهای منابع آب و الزامات پایداری محدودیت

 .گذاران بخش زراعت چوب مورد استفاده قرار گیرداستبرداران و سیگذاران، بهرهگیری سرمایهعلمی برای تصمیم

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های ملی جنگلی، محل اجرای طرح در اراضی زراعی ماهدشت انتخاب شد که خارج از محدوده با توجه به ممنوعیت کاشت پالونیا در عرصه
. (1403)خبرگزاری ایسنا،  گرددها نمیقررات محدودکننده سازمان جنگلمشمول م زیستیمحیطهای طبیعی بوده و از منظر حقوقی و جنگل

ای با بازده اقتصادی بالا و چرخه تولید کوتاه عنوان گونهگیری از پتانسیل پالونیا بهیابی ضمن رعایت ضوابط قانونی، امکان بهرهاین مکان
قیقه طول د 53رجه و د 50ماهدشت در . ای شمال کشور قابل دفاع استهبرداری از جنگلسازد و در راستای کاهش فشار بهرهرا فراهم می

شهر ماهدشت در جنوب غربی شهرستان کرج در (. 1396شهبازی و همکاران، است ) شده قیقه عرض شمالی واقعد 46رجه د 35غربی و 
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جنوب به شهرستان ملارد از شرق به محمد شهر فرودگاه پیام و سازمان فضایی ایران و از  شده است که از شمال به واقع غرب استان البرز
 (.1شکل )باشد هکتار می 6116که در مجموع  شودمنتهی می و از غرب به اشتهارد

 
 . محل قرارگیری تصفیه خانه ماهدشت )دایره مشکی رنگ(1شکل 

 
مترهای اقلیمی منطقه ماهدشت است. دهنده نوسانات فصلی آشکار در پاراهای بلندمدت ایستگاه سینوپتیک کرج نشانحلیل دادهت

گراد در درجه سانتی 27/4که میانگین دما از کمینه طوریبررسی روند دمایی حاکی از صعود تدریجی دما از زمستان به تابستان است؛ به
ترین دهد و در گرمیدر مقابل، رطوبت نسبی رفتاری معکوس با دما نشان م (.2رسد )شکل درجه در تیرماه می 50/28ماه به بیشینه دی

پوشانی این افت رطوبتی با اوج دمای تابستانه، پتانسیل تبخیر را یابد. همدرصد( کاهش می 31/1، به حداقل مقدار خود )ل )تیر(ماه سا
 متمرکز بر از سوی دیگر، رژیم بارندگی منطقه عمدتاً. رساندشدت بالا برده و منحنی تبخیر ماهانه را در فصول گرم به نقطه اوج میبه

تقارن زمانی اوج نیاز آبی گیاه با حداقل بارش  .رسدفصول سرد )پاییز و زمستان( است و در دوره رویشی گیاه، نزولات جوی به حداقل می
های زراعت چوب در این و حداکثر تبخیر، بیانگر بیلان منفی آب در فصل رشد است و ضرورت حیاتی آبیاری تکمیلی را برای موفقیت طرح

 .ندکاقلیم اثبات می
 

  
ایستگاه سینوپتیک میانگین های غییرات ماهانه پارامترهای اقلیمی )دما، رطوبت نسبی، تبخیر و بارش( منطقه ماهدشت بر اساس داده. ت2شکل 
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 روش ارزیابی اقتصادی 

 صنوبر و پالونیا در ماهدشت کرج با رویکردهای پویا )تنزیلی( ارزیابی شد در این مطالعه، کارایی اقتصادی زراعت چوب سه گونه اکالیپتوس،
کار رفت، ها بههای ایستا مانند دوره بازگشت سرمایه برای شناسایی الگوی هزینه. هرچند در مرحله اولیه، شاخص(1386)شادمانی و صالح، 

 استقرار هایهزینه شامل–های نقدی سالانه جریانشد. ر گذاشته گرفتن ارزش زمانی پول، برای قضاوت نهایی کنادلیل نادیدهاما به
 هزینه فرصت سرمایهدرصد ) 15 تنزیل نرخ با –های عملیاتی )آبیاری، کود، آفات( و درآمد برداشتهزینه ،(کاشت و نهال زمین، سازیآماده)

( و نسبت IRR) 2(، نرخ بازده داخلیNPV) 1ی خالصی ارزش فعلهای کلیدبه ارزش فعلی تبدیل گردید. بر این مبنا، شاخصکشاورزی( 
عنوان هزینه فرصت سرمایه در بخش کشاورزی و زراعت درصد به 15در ارزیابی اقتصادی، نرخ تنزیل د. محاسبه ش (BCR) 3سود به هزینه

گذاری طبیعی و شرایط متعارف سرمایههای منابع چوب در نظر گرفته شد. انتخاب این نرخ بر اساس مطالعات پیشین ارزیابی اقتصادی پروژه
عنوان با توجه به نوسانات تورمی اقتصاد ایران، نرخ تنزیل مورد استفاده به (.1386ت )شادمانی و صالح، در بخش کشاورزی ایران انجام گرف

به منظور بررسی پایداری نتایج های ثابت محاسبه شدند. همچنین ها و درآمدها بر مبنای قیمتنرخ واقعی در نظر گرفته شد و کلیه هزینه
 30تا  0نسبت به تغییرات نرخ تنزیل در دامنه  BCR و NPV، IRRهایاقتصادی در شرایط مختلف اقتصادی، تحلیل حساسیت شاخص

  .درصد انجام شد

پذیری توجیهدهد؛ مقادیر مثبت، ها را نشان میعنوان معیار اصلی، تفاضل ارزش فعلی درآمدها و هزینهبه ارزش خالص فعلی

تعیین کرده و با  را ارزش خالص فعلی نرخ تعادل صفر ،نرخ بازده داخلی (.Gabriel Filho et al., 2016د )کنطرح را تأیید می

نیز کارایی تخصیص منابع را با  به هزینه نسبت سود (. Juhász et al., 2011د )سنجگذاری را میمقایسه نرخ تنزیل، جذابیت سرمایه

 (.Buncle et al., 2013د )نمایبندی را تسهیل میلویتاوبزرگتر از یک  نسبت سود به هزینهکند؛ ها ارزیابی میع به هزینهنسبت مناف

 .ها را فراهم ساختندبندی دقیق گونهو امکان رتبه شدنداستخراج  (3( تا )1)ها از روابط استاندارد این شاخص
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های اولیه سرمایه هزینه 𝑇𝐶و  tجریان نقدی خالص زمان  𝑃𝑡ام، tهای سال هزینه 𝐶𝑡نرخ تنزیل،  𝑖ام، tدرآمد سال  𝐼𝑡ها: که در آن

 گذاری است. 
ها در نظر متر بین ردیف 5/2متر روی ردیف و  2محیطی زراعت چوب، الگوی کاشت با فاصله به منظور ارزیابی اقتصادی و زیست

و با  خانهشده خروجی تصفیهکند. تأمین آب از طریق پساب تصفیهاصله درخت در هکتار را فراهم می 2000گرفته شد که تراکم تقریبی 
ای به دلیل راندمان بالاتر مصرف آب، کاهش تلفات انتقال و ای انجام شد. انتخاب سیستم آبیاری قطرهاستفاده از سیستم آبیاری قطره

های رشدی و فیزیولوژیکی های صنوبر، اکالیپتوس و پالونیا بر اساس ویژگینیاز آبی گونه .توزیع و کنترل بهتر کاربرد پساب صورت گرفت
ها یکسان فرض نشد و در محاسبات ونه و با استفاده از اطلاعات فنی و مطالعات معتبر مرتبط تعیین شد. بنابراین، نیاز آبی برای گونههر گ

ها جریان نقدی سالانه هر گونه بر اساس تفاوت بین هزینه .اقتصادی، هزینه تأمین و مصرف آب متناسب با نیاز آبی هر گونه لحاظ گردید
شده، ها شامل هزینه زمین، تهیه نهال، کاشت، آبیاری با پساب تصفیهبرداری محاسبه شد. هزینهمورد انتظار طی دوره بهره و درآمدهای

نگهداری، برداشت و حمل بود، در حالی که درآمدها بر اساس حجم چوب قابل برداشت و قیمت بازار چوب برآورد شدند. تمامی مقادیر بر 
در نهایت، با استفاده  درصد به ارزش فعلی تبدیل شدند. 15ایه محاسبه و سپس با استفاده از نرخ تنزیل های ثابت سال پحسب قیمت

                                                                                                                                                                                
1. Net Present Value 

2. Internal Rate of Return 

3. Benefit- Cost Ratio 
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 ترین ای جامع میان سه گونه اکالیپتوس، صنوبر و پالونیا انجام شد تا مناسبمقایسه ها،این شاخصزمان هم
 

 و پالونیا در زراعت چوب در منطقه ماهدشت. پارامترهای مورد نیاز برای سه گونه صنوبر، اکالیپتوس 1جدول  

گونه 

 درختی

 پارامتر

 حجم آب مورد نیاز 

 )متر مکعب بر هکتار(

 هزینه پساب

 )ریال بر مترمکعب(

 قیمت نهال

 )ریال بر هر نهال(

 عملکرد چوب

 )کیلوگرم بر هر درخت(

 قیمت چوب

 )میلیون ریال بر تن(

 صنوبر
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 کلیدی متغیرهای دربر مبنای جریان نقدی تجمعی پروژه محاسبه گردیدند و تحلیل حساسیت  BCR و  NPV،IRRهایشاخص
 .شد انجام اقتصادی

 آب آبیاری

طور مستمر پایش و در حدود استانداردهای اتکا و پایدار است که کیفیت آن بهشده در زراعت چوب در صورتی قابلکارگیری پساب تصفیهبه
 ( استفاده شد.2024از تحقیق ابراهیمیان و همکاران )ماهدشت  خانهاطلاعات کیفیت پساب خروجی تصفیه. در خصوص داشته شودفنی نگه

اند تا امکان مقایسه بعد نمایش داده شدهصورت نسبت به مقادیر استاندارد و بیبه (3)مقادیر غلظت عناصر و پارامترهای شیمیایی در شکل 
دهد های کیفی پساب ماهدشت با حدود مجاز نشان مینتایج مقایسه شاخص .مستقیم اثر هر پارامتر بر پایداری زراعت چوب فراهم گردد

و از این منظر ( 3)شکل ع آبی از نظر شوری کل، اسیدیته، کلسیم، منیزیم و عناصر غذایی اصلی در محدوده مطلوب قرار دارد که این منب
با این حال، سدیم، نسبت جذب سدیم،  .هایی مانند پالونیا، اکالیپتوس و صنوبر پایین استای برای گونهریسک اولیه شوری و کمبود تغذیه

؛ عاملی که در (Ayers and Westcot,1985) شده هستندهای توصیهو مواد معلق نزدیک یا بالاتر از آستانه (BOD₅و CODی )بار آل
های تواند به تدریج نفوذپذیری خاک را کاهش داده، هوادهی ناحیه ریشه را مختل و رشد حجمی درختان را در سالنشدن میصورت مدیریت

فیلتراسیون و های کلسیمی، پیشکنندهداماتی مانند اختلاط پساب با آب شیرین، مصرف اصلاحبنابراین، کاربرد اقد. انتهایی تضعیف کن
های فلزات سنگین نشان در بخش عناصر بالقوه سمی، ارزیابی .تنظیم برنامه آبیاری برای حفظ پایداری خاک و تداوم رشد ضروری است

ر از حدود استانداردهای کمت توجهیقابل طورآرسنیک( به و سرب دمیم،کا جمله )از شدهگیریدهد که غلظت تمامی عناصر اندازهمی
های خطر وجود دارد. این توجهی با آستانهو فاصله ایمنی قابل( 3)شکل است  (FAO, 1989; WHO, 1989; EPA, 1977)المللی بین

های طولانی، وضعیت کاملًا افت گیاهی در دورهدهد که پساب مورد استفاده از نظر ریسک انباشت فلزات و انتقال به بموضوع نشان می
 .کندمطلوبی دارد و تهدیدی جدی برای سلامت خاک، گیاه و زنجیره غذایی ایجاد نمی

شود؛ اما کنترل سیستماتیک و بار فلزی برای زراعت چوب مناسب ارزیابی می اسیدیتهدر مجموع، پساب ماهدشت از نظر شوری، 
گونه همان زیرا،مزرعه در بلندمدت است.  زیستیمحیطمعلق و بار آلی شرط اصلی حفظ عملکرد اقتصادی و سدیم، نسبت جذب سدیم، مواد 

اند، استفاده بلندمدت از پساب ممکن است با مخاطراتی نظیر زارش کرده( گ2025و همکاران ) Heyde ( و2010و همکاران ) Qadir که
ها مستلزم پایش مستمر کیفیت برداری از این سیستمباشد. بنابراین، استمرار بهره تجمع املاح، افزایش شوری و سدیمی شدن خاک همراه

های حفاظتی خاک است. در شرایط تشدید کمبود آب در آینده نیز تخصیص پساب به زراعت پساب، مدیریت مناسب آبیاری و اجرای برنامه
 .کننده مورد ارزیابی قرار گیردهای مختلف مصرفرقابت میان بخشچوب باید در چارچوب مدیریت یکپارچه منابع آب و با در نظر گرفتن 
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ساس . مقادیر میانگین پارامترهای کیفی و غلظت فلزات سنگین پساب خروجی تصفیه خانه فاضلاب ماهدشت در فصول مختلف بر ا3شکل 

 اطلاعات آبفای البرز نسبت به استاندارد فائو

 آنالیز حساسیت

ساب(، نهال و قیمت چوب پ)های زمین، آب متغیره برای سنجش پایداری نتایج و شناسایی متغیرهای کلیدی، بر هزینهتحلیل حساسیت یک

های نقدی هر سناریو مجدداً با نرخ جریان(. Chen, 2024ماندند )سایر پارامترها ثابت  ودرصد اعمال  ±30و  ±20، ±10با دامنه تغییرات 
دید تا نوسانات خروجی استخراج گر نسبت سود به هزینه و نرخ بازده داخلی، ارزش فعلی خالص هایمحاسبه و شاخص ددرص 15تنزیل 

 .سازدآور متمایز میهای حساس را از تاباقتصادی مشخص شود. این رویکرد، اثر مستقل هر ورودی را تفکیک کرده و گونه

 خانه تا محل کشت بر محاسبات اقتصادیفاصله تصفیه اثر

ترین متغیرهای مؤثر بر هزینه تأمین پساب و در نتیجه پایداری اقتصادی زراعت چوب در عنوان یکی از مهمخانه بهفاصله مزرعه از تصفیه
کیلومتر  10اصله متعارف( و کیلومتر )ف 7کیلومتر )حداقل فاصله عملیاتی(،  3نظر گرفته شد. در این پژوهش، سه سناریوی فاصله شامل 

های واقعی برداری و هزینههای بهره)حداکثر فاصله اقتصادی مورد بررسی( تعریف گردید. هزینه انتقال پساب در هر سناریو بر اساس تعرفه
برداری شبکه گهداری و بهرهلاک تجهیزات، نهای پمپاژ، مصرف انرژی، استهطور ضمنی هزینهتأمین و انتقال پساب محاسبه شد که به

سبتاً هموار و اختلاف ارتفاع ناچیز است، نبا توجه به اینکه محدوده مورد مطالعه در دشت ماهدشت دارای توپوگرافی  .گیردانتقال را در بر می
ی اثر فاصله، سایر متغیرهای مؤثر سازمنظور ایزولهاثر تغییرات ارتفاعی بر هزینه انتقال در مقایسه با اثر فاصله ناچیز فرض شد. همچنین به

ها، تراکم کاشت و شرایط مدیریتی در تمامی سناریوها ثابت نگه داشته شد. سپس شامل کیفیت پساب، سیستم آبیاری، نیاز آبی گونه
با نرخ  هزینهنسبت سود به و  علی، نرخ بازده داخلیهای ارزش خالص فهای سالانه انتقال به جریان نقدی پروژه اضافه و شاخصهزینه

تصادی افزایش فاصله از منبع تأمین هدف این تحلیل، طراحی هیدرولیکی سامانه انتقال نبود، بلکه ارزیابی اثر اق .تنزیل ثابت محاسبه گردید
یابی بهینه انعنوان مبنایی برای مکتواند بهپساب و تعیین آستانه اقتصادی قابل قبول برای استقرار مزارع زراعت چوب بود. نتایج حاصل می

با توجه به  .پساب مورد استفاده قرار گیرد های استفاده مجدد ازگذاران و مدیران منابع آب در توسعه سامانهگیری سرمایهاراضی و تصمیم
اجزای فنی ه است، از محاسبه مستقل بردار نهایی بودگذار و بهرهاینکه هدف مطالعه حاضر ارزیابی اقتصادی زراعت چوب از دیدگاه سرمایه

صورت هزینه واحد تأمین پساب وارد نظر شد و هزینه انتقال بهشبکه انتقال نظیر توان پمپ، افت فشار، قطر لوله و راندمان تجهیزات صرف
را فراهم  های مورد مطالعهبرداری و مقایسه اقتصادی گونههای بهرهتر هزینهبینانهمحاسبات اقتصادی گردید. این رویکرد امکان برآورد واقع

 .سازدمی

 زیستیارزیابی جامع محیط

شده، در این پژوهش از یک شاخص مرکب زراعت چوب مبتنی بر آبیاری با پساب تصفیهزیستی محیطمنظور ارزیابی جامع پایداری به  
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شده در ی پذیرفتههای مرکب یکی از رویکردهاکارگیری شاخصاستفاده شد. به( ESI) 1محیطی کلتحت عنوان شاخص پایداری زیست
 زیستیمحیطزمان چندین معیار ها امکان تجمیع همکاری است، زیرا این شاخصهای کشاورزی و جنگلمطالعات ارزیابی پایداری سیستم

در این د. کننهای مدیریتی و زیستی مختلف را تسهیل میناهمگون را در قالب یک شاخص عددی واحد فراهم کرده و مقایسه کمی گزینه
 –کل با هدف مقایسه میزان سازگاری سه گونه صنوبر، اکالیپتوس و پالونیا با شرایط اقلیمی زیستیمحیطرچوب، شاخص پایداری چا

 پساب، با آبیاری با مرتبط علمی ادبیات اساس بر هازیرشاخص انتخاب. شد طراحی آب منابع محدودیت و ماهدشت زیستی منطقهمحیط
 زیستیمحیطهای امتیازدهی شاخص .الرشد صورت گرفتهای سریعهای اکولوژیک گونهخاک و ارزیابی ریسکی پایدار آب، منابع مدیریت

به هر  5تا  1ها به طبقات کیفی، امتیاز عددی شده در منابع معتبر علمی انجام شد و با تبدیل این دامنههای کمی گزارشبر اساس دامنه
کاری های زراعی و جنگلشده در ارزیابی پایداری سیستمهای پذیرفتهشواهد، یکی از روششاخص اختصاص یافت. این رویکرد مبتنی بر 

ها و جلوگیری از ها در نظر گرفته شد، زیرا هدف اصلی مقایسه نسبی گونهدهی یکسان برای تمامی زیرشاخصدر این پژوهش وزن .است
ر شرایطی که شواهد علمی کافی برای برتری قطعی یک شاخص نسبت ها بود. دهای ذهنی در تعیین وزنورود سوگیری ناشی از قضاوت

های مرکب پایداری شده در مطالعات شاخصهای مساوی یکی از رویکردهای پذیرفتهها وجود نداشته باشد، استفاده از وزنبه سایر شاخص
استفاده نشد تا نتایج  Delphi یا AHP ن نظیرهای مبتنی بر نظر خبرگابه همین دلیل از روش .(Sabiha et al., 2016) شودمحسوب می

 .های فردی مصون بمانداز وابستگی به ترکیب خبرگان و قضاوت
شدن و اک )شوری، سدیمیخدر این مطالعه، پنج زیرشاخص کلیدی شامل نیاز آبی سالانه، تحمل شوری و کیفیت پساب، اثرات بالقوه بر 

های قانونی انتخاب گردید. های حفاظتی و محدودیتبودن گونه، و سازگاری با سیاستکاهش نفوذپذیری(، ریسک اکولوژیک و تهاجمی 
ها، احتمال گسترش خارج زیرشاخص ریسک اکولوژیک و تهاجمی بودن بر اساس شواهد منتشرشده در ادبیات علمی، سابقه مدیریتی گونه

 ,.Lugli et al., 2023; Kadlec et al) سعه هر گونه تعیین شدهای قانونی یا حفاظتی مرتبط با توهای کشت و میزان محدودیتاز عرصه

اجم زیستی در منطقه مورد مطالعه بیانگر ریسک بالقوه بوده و لزوماً به معنای وقوع یا اثبات ته زیرشاخص. لازم به ذکر است که این (2026
چوب در شرایط استفاده از منابع آب نامتعارف بوده و در مرتبط با زراعت ی زیستمحیطترین فشارهای ها نماینده مهماین زیرشاخص .نیست

–ها، سیستم امتیازدهی کیفیسازی هر یک از زیرشاخصبرای کمی. اندشده عنوان معیارهای اصلی پایداری معرفیمطالعات مشابه نیز به

بیانگر  5 امتیاز و بالا، زیستیمحیط ریسک و بلونامط شرایط دهندهنشان 1 امتیاز کهطوریبه شد؛ گرفته کار به 5 تا 1 عددی بازه در کمی
ای در ارزیابی پایداری، به دلیل توازن مناسب میان دقت درجهبود. استفاده از مقیاس پنجزیستی محیطین ئوضعیت بسیار مطلوب و ریسک پا

پس از تخصیص امتیاز به هر زیرشاخص، (. Sibiha et al., 2016است )طور گسترده توصیه شده تحلیلی و سادگی تفسیر، در ادبیات علمی به
 5گانه محاسبه شد. در این حالت، حداقل امتیاز خام برابر با صورت مجموع ساده امتیازهای پنجهر گونه به زیستیمحیطامتیاز خام پایداری 

عنوان رویکردی شود، بهگرفته می ها در نظردهی یکسان برای شاخصاست. این روش تجمیع ساده، زمانی که وزن 25و حداکثر آن برابر با 
ها، منظور افزایش تفسیرپذیری نتایج و امکان مقایسه مستقیم بین گونهبهست. ای توصیه شده اشفاف و قابل دفاع در مطالعات مقایسه

 سازی شدند. نرمال( 4با استفاده از رابطه ) 10تا  0امتیازهای خام به مقیاس 

𝐸𝑆𝐼 (4رابطه  =
مجموع امتیاز شاخص ها

25
× 10 

سو مانع سوگیری ناشی از شود، زیرا از یکهای مرکب یکی از مراحل کلیدی در تحلیل پایداری محسوب میسازی شاخصنرمال
سازی با تقسیم امتیاز رمالدر این پژوهش، ن کند.میگیران تسهیل شود و از سوی دیگر، ارائه نتایج را برای تصمیمهای متفاوت میمقیاس

با هدف زیستی محیطری برای شاخص نهایی پایدا 10انتخاب مقیاس  .انجام گرفت 10( و ضرب در عدد 25داکثر مقدار ممکن )خام بر ح
لعات ارزیابی پایداری طور گسترده در مطاهای اقتصادی رایج صورت گرفت. این مقیاس بهراستایی با شاخصافزایش شفافیت، خوانایی و هم

د کنها را فراهم میگیرد و امکان درک شهودی نتایج و مقایسه آسان بین سناریوها و گونهمورد استفاده قرار میو منابع طبیعی زیستی محیط
(Sibiha et al., 2016 .) که مقادیر طوریشده تفسیر شدند، بهبندیصورت طبقهکل بهزیستی محیطدر نهایت، مقادیر شاخص پایداری

معرف پایداری مطلوب و  8تا  6وسط، مقادیر بین بیانگر پایداری مت 6تا  4ضعیف، مقادیر بین زیستی محیطدهنده پایداری نشان 4کمتر از 
 بسیار مطلوب تلقی شدند.زیستی محیطدهنده پایداری نشان 8مقادیر بالاتر از 

                                                                                                                                                                                
1. Environmental Stability Index  
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 نتایج
های معناداری در ساختار دهد که تفاوتنتایج تحلیل اقتصادی زراعت چوب در مقیاس دو هکتار برای اکالیپتوس، صنوبر و پالونیا نشان می

برداری دلیل رشد سریع، دوره بهره. اکالیپتوس به(2)جدول  ها وجود داردهای اقتصادی میان این گونههزینه، زمان بازگشت سرمایه و شاخص
علت نیاز آبی بالاتر ه استقرار آن بههای اولیکند؛ هرچند هزینهتری ایجاد میکوتاه و تولید حجم بالای چوب صنعتی، جریان نقدی یکنواخت

میلیون تومان،  1150ها را جبران کرده و در نتیجه ارزش خالص فعلی بیشتر از صنوبر است، اما درآمد حاصل از برداشت نهایی این هزینه
قابل توجیه است؛ با این  دهد که این گونه از منظر اقتصادی جذاب ونشان می 32/1درصد و نسبت سود به هزینه  7/23نرخ بازده داخلی 

های استقرار و نگهداری کمتر و سازگاری دهد. صنوبر با وجود هزینهحال وابستگی بالا به منابع آبی، ریسک اجرایی آن را افزایش می
یپتوس، نرخ بازده تر بازگشت سرمایه کندتری دارد؛ ارزش خالص فعلی مثبت اما کمتر از اکالبرداری طولانیدلیل دوره بهرهاقلیمی بالا، به

درصد و نسبت سود به هزینه کمی بالاتر از یک بیانگر سودآوری اقتصادی با شدت کمتر و جذابیت مالی  15داخلی نزدیک به نرخ تنزیل 
های ینهرغم هزکار گزینه مناسبی باشد. پالونیا بهبرداران محافظهتواند برای بهرهتر آن میمحدودتر است، هرچند پایداری و ریسک پایین

برداری کوتاه و ارزش بالای چوب بیشترین دلیل رشد بسیار سریع، دوره بهرهاولیه بالاتر ناشی از قیمت نهال و نیاز به مدیریت دقیق، به
لیون می 2480)به ترتیب  کندها ایجاد میجریان نقدی و بالاترین ارزش خالص فعلی و نرخ بازده داخلی فراتر از نرخ تنزیل را در بین گونه

دهنده کارایی اقتصادی و سودآوری خالص برتر آن است که با نتایج ؛ همچنین بیشترین نسبت سود به هزینه نشاندرصد( 8/28تومان و 
. در مجموع، پالونیا بالاترین پتانسیل اقتصادی، اکالیپتوس جذابیت مالی (Testa et al., 2022) شده در منابع پیشین همخوانی داردگزارش

 برتری اقتصادی پالونیا در این مطالعه با نتایج .دهدا ریسک آبی بیشتر، و صنوبر سودآوری متوسط با ثبات اجرایی بالاتر را ارائه میمناسب ب

Testa ( ه2022و همکاران )ای گزارش کردند. همچنین عملکرد اقتصادی مخوانی دارد که سودآوری بالای این گونه را در شرایط مدیترانه
های عملیاتی را از عوامل اصلی طابقت دارد که هزینه تأمین آب و هزینه( م2024) Olemberg and Lupi هایپتوس با یافتهمناسب اکالی

و  Wang ( و2024و همکاران )Joshi ت کننده سودآوری این گونه معرفی کردند. از سوی دیگر، نتایج مربوط به صنوبر با مطالعاتعیین
اند، اما بر پایداری و قابلیت الرشد گزارش کردههای سریعتری نسبت به گونهاگرچه بازده اقتصادی پایینمسو است که ( ه2014همکاران )

 ند.اسازگاری بالاتر این گونه تأکید داشته
 

 . مقادیر ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه برای صنوبر، اکالیپتوس و پالونیا در منطقه ماهدشت2جدول 

 گونه درختی
دوره بهره 

 برداری )سال(

کل هزینه 

سرمایه گذاری 

 )میلیون تومان(

درآمد ناخالص 

 نهایی 

 )میلیون تومان(

ارزش خالص 

  فعلی

 )میلیون تومان(

 نرخ بازده داخلی

 )درصد(

نسبت سود به 

 هزینه

 28/1 6/24 950 6800 3900 7 صنوبر

 32/1 7/23 1150 8200 4900 7 اکالیپتوس
 56/1 8/28 2480 10700 5400 7 پالونیا

 
 پالونیا بالاترین د. مطابق شکلدهسه گونه پالونیا، اکالیپتوس و صنوبر را در مقابل نرخ تنزیل نشان می ارزش خالص فعلی (3)شکل 

برآورد شده است، که بیانگر بازگشت سریع درصد  8/28آن  کند و نرخ بازده داخلیرا در تمام سطوح نرخ تنزیل حفظ می ارزش خالص فعلی
 7/23حدود  نرخ بازده داخلی با اکالیپتوسو  درصد 6/24برابر  نرخ بازده داخلی با صنوبرسرمایه و حاشیه اطمینان اقتصادی بالاتر است. 

یابد، اما پالونیا گونه کاهش میهر سه  از نمودار مشخص است که با افزایش نرخ تنزیل، ارزش خالص فعلی .تری دارندعملکرد پاییندرصد 
دهد که پالونیا هم از نظر وضوح نشان میاین شکل به .دارد ارزش خالص فعلی های بالاتر نیز مقادیر مثبت قابل توجهی ازحتی در نرخ

ه اول توسعه زراعت چوب عنوان گونسودآوری مطلق و هم از نظر پایداری اقتصادی در برابر تغییرات نرخ تنزیل برتری دارد و انتخاب آن به
 .پذیر استتوجیه
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 . ارزش خالص فعلی در مقابل نرخ تنزیل در سه گونه صنوبر، اکالیپتوس و پالونیا4شکل 

 
های اقتصادی هر سه گونه دارد، نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که تغییرات هزینه زمین اثر مستقیم و معکوسی بر شاخص

در تمامی   و نسبت سود به هزینه درصد، مقادیر ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی 30به  -30زمین از که با افزایش قیمت طوریبه
تر از یک باقی مانده . با این حال، در تمام سناریوها نسبت سود به هزینه بزرگ(3)جدول  کنندها روندی کاهشی اما منظم را تجربه میگونه

های مورد بررسی، توجه هزینه زمین است. در میان گونهها حتی در شرایط افزایش قابلصادی طرحپذیری اقتاست که بیانگر تداوم توجیه
درصد( را به خود اختصاص 2/31تا  1/26نرخ بازده داخلی )  میلیون تومان( و 2720تا  1970ارزش خالص فعلی ) پالونیا بالاترین مقادیر

آوری ؛ این امر بیانگر ارزش افزوده بالا، رشد سریع و تاب(5)شکل  دهده زمین نشان میداده و کمترین میزان افت را در برابر افزایش هزین
های اقتصادی در جایگاه میانی قرار داشته و رفتاری اقتصادی بیشتر این گونه در مقایسه با دو گونه دیگر است. اکالیپتوس از نظر شاخص

های اقتصادی را با افزایش که صنوبر بیشترین کاهش شاخصدهد، در حالییمتعادل از نظر سودآوری و حساسیت به هزینه زمین نشان م
. در مجموع، نتایج بیانگر آن است که هزینه زمین یک (5)شکل  قیمت زمین تجربه کرده و وابستگی بیشتری به ارزان بودن زمین دارد

ویژه وری زیستی و اقتصادی بالاتر، بههای با بهرهگونهشود، اما انتخاب عامل محدودکننده مهم در سودآوری زراعت چوب محسوب می
 د.تواند اثر افزایش قیمت زمین را تا حد زیادی خنثی کرده و پایداری اقتصادی طرح را حفظ کنپالونیا، می

 
 

 
درصد هزینه زمین  30 20، 10. درصد تغییر ارزش فعلی خالص، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه در ازاء افزایش و کاهش 5شکل 

 زراعی در مقایسه با شرایط فعلی
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 . تاثیر تغییر قیمت زمین زراعی بر ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه3جدول 

تغییر 

هزینه 

زمین 

 )درصد(

  ارزش خالص فعلی

 )میلیون تومان(

  نرخ بازده داخلی

 )درصد(

 نسبت سود به هزینه

 )بدون بعد(

 پالونیا اکالیپتوس صنوبر پالونیا اکالیپتوس صنوبر پالونیا اکالیپتوس صنوبر

30- 1230 1420 2720 6/27 1/26 2/31 37/1 46/1 70/1 
20- 1130 1330 2610 6/26 3/25 4/30 34/1 41/1 69/1 
10- 1040 1240 2540 6/25 5/24 6/29 31/1 36/1 62/1 
10 860 1000 2200 6/23 9/22 9/27 23/1 27/1 50/1 
20 770 970 2150 6/22 0/22 0/27 22/1 22/1 45/1 
30 680 890 1970 6/21 1/21 1/26 19/1 18/1 41/1 

 
های اقتصادی زراعت چوب است و با افزایش بها یکی از عوامل بسیار اثرگذار بر شاخصدهد که هزینه آبنشان می 4نتایج جدول 

ها روندی کاهشی و منظم دارند. با کاهش در تمامی گونه و نسبت سود به هزینه آن، هر سه شاخص ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی
 3000و  1780، 1350ارزش خالص فعلی در این حالت به  کهطوریشود؛ بهادی مشاهده میبها، بیشترین مقادیر اقتصدرصدی آب 30

طور محسوسی درصدی هزینه آب، این مقادیر به 30که با افزایش رسد، در حالیترتیب برای صنوبر، اکالیپتوس و پالونیا میمیلیون تومان به
درصد  4/29آن از  نرخ بازده داخلی ای کهگونه، به(6)شکل  به اکالیپتوس است یابد. بیشترین حساسیت به تغییر قیمت آب مربوطکاهش می

یابد که کاهش می 06/1رسد و نسبت سود به هزینه آن تا مرز درصد در سناریوی افزایش هزینه می 4/17در سناریوی کاهش هزینه به 
است. در مقابل، پالونیا در )به دلیل نیاز آبی بالا( های آبیاری دهنده کاهش شدید حاشیه سود و وابستگی بالای این گونه به هزینهنشان

دهد، شان میرا حفظ کرده و کمترین افت را ن نسبت سود به هزینه و ارزش خالص فعلی ، نرخ بازده داخلی تمامی سناریوها بالاترین مقادیر
های آبی است. صنوبر نیز واکنشی میانه که بیانگر کارایی بالاتر در مصرف آب و پایداری اقتصادی بیشتر آن در شرایط افزایش قیمت نهاده

دهد های اقتصادی در آن قابل توجه ولی کمتر از اکالیپتوس است. در مجموع، نتایج این تحلیل حساسیت نشان میداشته و کاهش شاخص
ویژه وری بالاتر آب، بههای با بهرهطور جدی تحت تأثیر قرار دهد، اما انتخاب گونهتواند سودآوری طرح را بهه افزایش هزینه آب میک

 .پذیری اقتصادی پروژه خواهد داشتای در حفظ توجیهکنندهپالونیا، نقش تعیین
ه های کشت سه گونهای اقتصادی طرحو منظم بر شاخص دهد که تغییر هزینه نهال تأثیر مستقیم( نشان می5تحلیل جدول )

درصد، ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی و  30درصد تا مثبت  30صنوبر، اکالیپتوس و پالونیا دارد. با افزایش هزینه نهال از منفی 
گذاری اولیه افزایش هزینه سرمایهیابند؛ این رفتار کاملاً منطقی است، زیرا صورت یکنواخت کاهش مینسبت سود به هزینه همگی به

شود. در بررسی ارزش خالص فعلی مشخص است که پالونیا بالاترین ارزش سبب کاهش درآمد خالص و افت کارایی اقتصادی می
درصد به  30که در مثبت رسد، درحالیمیلیون تومان می 3250درصد هزینه نهال به  30فعلی خالص را داراست و در سطح منفی 

هاست، اگرچه همچنان دهنده حساسیت شدید پالونیا به تغییر قیمت نهالکند. این تفاوت قابل توجه نشانیلیون تومان افت میم 1320
 27دهد؛ صنوبر از ماند. نرخ بازده داخلی نیز همان الگوی نزولی را نشان میاز نظر سودآوری مطلق برتر از دو گونه دیگر باقی می

یابد. این روند بیانگر درصد کاهش می 23درصد به  2/34درصد، و پالونیا از  5/20درصد به  5/26یپتوس از درصد، اکال 4/22درصد به 
کند، گذاری با افزایش هزینه اولیه است و باز هم پالونیا در تمام سطوح بازده بالاتری را نسبت به بقیه حفظ میکاهش کارایی سرمایه

درصد تا  30سود به هزینه نیز در هر سه گونه روند نزولی مشابهی دارد و در محدوده منفی هرچند افت آن نسبتاً تندتر است. نسبت 
 1های همگی بالاتر از یابد. شاخصدر صنوبر کاهش می 20/1به  36/1در پالونیا و از حدود  26/1به  85/1درصد از حدود  30مثبت 

 ها همچنان از نظر اقتصادی سودآورند.صدی هزینه نهال، طرحدر 30دهد حتی در سناریوی افزایش مانند، که نشان میباقی می

ها، پالونیا از نظر سه شاخص اصلی بهترین عملکرد را دارد؛ بیشترین ارزش خالص فعلی، بالاترین نرخ در مقایسه بین گونه
ترین ها، پالونیا حساسد افت شاخصتر متعلق به این گونه است. با این حال، به دلیل شیب تنبازده داخلی، و نسبت سود به هزینه بزرگ

(. صنوبر و اکالیپتوس پایداری 7گونه نسبت به تغییرات قیمت نهال است و کنترل هزینه اولیه در کشت آن اهمیت فراوان دارد )شکل 
 تری دارند.نتر است، هرچند بازده کلی پاییها ملایمهای آنها با تغییر هزینهدهند، زیرا کاهش شاخصاقتصادی بیشتری نشان می
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 تاثیر تغییر هزینه آب بهاء بر ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه .4جدول 

 نسبت 

  ارزش خالص فعلی

 )میلیون تومان(

  نرخ بازده داخلی

 )درصد(

 نسبت سود به هزینه

 )بدون بعد(

 پالونیا اکالیپتوس صنوبر پالونیا اکالیپتوس صنوبر پالونیا اکالیپتوس صنوبر

30- 1350 1780 3000 0/28 4/29 0/31 42/1 55/1 70/1 
20- 1200 1530 2700 8/26 5/27 0/30 36/1 48/1 65/1 
10- 1070 1330 2650 7/25 6/25 4/29 32/1 40/1 60/1 
10 830 970 2200 5/23 7/21 9/27 24/1 24/1 50/1 
20 710 780 1950 3/22 6/19 8/26 20/1 15/1 44/1 
30 580 550 1840 1/21 4/17 6/25 16/1 06/1 33/1 

 

  

 
درصد هزینه آب بها  30 20، 10. درصد تغییر ارزش فعلی خالص، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه در ازاء افزایش و کاهش 6شکل 

 پساب تصفیه شده در مقایسه با شرایط فعلی

 
های اقتصادی در هر سه گونه منفی و تقریباً خطی است؛ یعنی با هر درصد در تحلیل کلی، رابطه میان تغییر هزینه نهال و شاخص

یابند. این ای مشخص کاهش میافزایش در هزینه نهال، ارزش فعلی خالص ، نرخ بازده داخلی و نسبت منفعت به هزینه نسبتاً به اندازه
توان گفت که افزایش گذاری است. بنابراین میهای بازده سرمایهالی کاملاً سازگار با معادلات جریان نقدی و منحنیرفتار از نظر تئوری م

های مختلف متفاوت شود، ولی شدت تأثیر آن در گونههای کشت محسوب میهزینه نهال عملاً عاملی بازدارنده در کارایی اقتصادی طرح
ریسک، و اکالیپتوس حد وسط این دو است. در ای متعادل و کمترین گزینه، صنوبر گزینهعین حال حساس ترین و دراست. پالونیا اقتصادی

مدت باشد، پالونیا انتخاب برتر است اما باید برای کاهش ریسک افزایش هزینه نهال، سازوکار تأمین نتیجه اگر هدف حداکثر سود در کوتاه
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تر های منطقیتر باشد، صنوبر و سپس اکالیپتوس گزینهشود؛ و اگر هدف پایداری و ریسک پایین های ارزان و استاندارد طراحیمناسب نهال
 روند.به شمار می

 تاثیر تغییر هزینه نهال بر ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه .5جدول 

تغییر 

هزینه 

نهال 

 )درصد(

  ارزش خالص فعلی

 )میلیون تومان(

  داخلینرخ بازده 

 )درصد(

 نسبت سود به هزینه

 )بدون بعد(

 پالونیا اکالیپتوس صنوبر پالونیا اکالیپتوس صنوبر پالونیا اکالیپتوس صنوبر

30- 1230 1360 3250 0/27 5/26 2/34 36/1 43/1 85/1 
20- 1120 1280 3050 0/26 6/25 0/32 33/1 39/1 73/1 
10- 1030 1210 2810 2/25 6/24 3/30 30/1 35/1 64/1 
10 870 1080 1810 9/23 8/22 0/27 25/1 28/1 46/1 
20 790 1000 1560 1/23 7/21 1/25 23/1 23/1 36/1 
30 710 810 1320 4/22 5/20 0/23 20/1 19/1 26/1 

 

 
 

 
درصد هزینه نهال در  30 20، 10. درصد تغییر ارزش فعلی خالص، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه در ازاء افزایش و کاهش 7شکل 

 مقایسه با شرایط فعلی

 
های زراعت چوب است و تغییرات دهد که قیمت فروش چوب، اثرگذارترین متغیر بر عملکرد اقتصادی طرحوضوح نشان مینتایج به

ارزش خالص فعلی، نرخ بازده درصد،  30به  -30شود. با افزایش قیمت چوب از آن موجب نوسانات شدید در هر سه شاخص اقتصادی می
به  280ارزش خالص فعلی در صنوبر از  کهطوریدار دارند؛ بهها روندی صعودی و کاملاً معنیدر تمامی گونه و نسبت سود به هزینه داخلی
قش غالب درآمد حاصل دهنده نیابد که نشانمیلیون تومان افزایش می 3920به  890و در پالونیا از  2550به  310، در اکالیپتوس از 1650

 نسبت سود به هزینه درصدی قیمت چوب، شاخص 30. در سناریوی کاهش (8)شکل  از فروش محصول در تعیین سودآوری نهایی است

 ویژهبه و اکالیپتوس کهحالی در است، بازار قیمت افت برابر در گونه این اقتصادی شکنندگی بیانگر که شودمی نزدیک 02/1در صنوبر به 
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دهد که افزایش قیمت چوب نشان می نرخ بازده داخلی امنه تغییراتد همچنین. کنندمی حفظ را تریمطمئن سود حاشیه همچنان نیاپالو
، که این موضوع درصد( 32 به 2/17صنوبر از  نرخ بازده داخلی افزایش) توجهی بهبود دهدطور قابلگذاری را بهتواند بازده سرمایهمی

کند. در مجموع، این تحلیل بیانگر آن است که پایداری اقتصادی زراعت چوب بیش سودآوری به شرایط بازار را تأیید میحساسیت بالای 
ویژه پالونیا، توانایی بیشتری در های با تولید بیشتر و ارزش افزوده بالاتر، بهای، تابع قیمت فروش چوب است و گونهاز هر عامل هزینه

 .ر و کاهش ریسک ناشی از افت قیمت دارندگیری از رونق بازابهره
 

  

 
 . نقشه حرارتی اثر تغییر قیمت چوب بر ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه8شکل 

 
های اقتصادی زراعت چوب مشخص شد که نوسانات قیمت چوب بیشترین نقش را در بندی تحلیل حساسیت شاخصجمعدر 

ای مانند قیمت زمین، هزینه آب آبیاری و طور معناداری فراتر از متغیرهای هزینههای اقتصادی طرح دارد و اثر آن بهتغییرپذیری خروجی
مخوانی ( ه2020و همکاران ) Silva ( و2020و همکاران )  Cuong ،(2019همکاران )و  Zhang یهااین نتیجه با یافتهقیمت نهال است. 

 .اندهای زراعت چوب معرفی کردهترین عامل مؤثر بر ارزش خالص فعلی و نرخ بازده داخلی در پروژهدارد که نوسانات بازار چوب را مهم

 3030 حدود چوب قیمت درصدی ±30ارزش خالص فعلی در سناریوی نوسان های اقتصادی کشت پالونیا، دامنه تغییر بر اساس داده
میلیون تومان  1160میلیون تومان، برای هزینه آب نزدیک  750که این دامنه برای قیمت زمین حدود برآورد شد، در حالی  تومان میلیون

این اختلاف بیانگر آن است که توان سودآوری طرح در درجه نخست به سازوکارهای . میلیون تومان بود 1930و برای هزینه نهال حدود 
گیری بازده اقتصادی دارند و کاهش یا افزایش تولید درآمد وابسته است؛ یعنی قیمت و حجم قابل فروش چوب سهم اصلی را در شکل

شده در جنوب چین نیز های گزارشاین الگو با یافته که (9شکل )کند ای ایفا میهای ورودی عمدتاً نقش تقویت یا تضعیف حاشیههزینه
  (. Cubbage et al., 2019)مطابقت دارد 



 1701 ... یهاهنیگز یبندتیو اولو یستیز طیو مح یاقتصاد یابیارزپور و همکاران: ملک پژوهشی( -)علمی 

 
 .  نقشه حرارتی ارزش فعلی خالص پالونیا در اثر افزایش و کاهش هزینه زمین، هزینه آب بهاء، هزینه نهال و قیمت چوب 9شکل 

 

تغییر  موجب درصد ±30ای که تغییر قیمت در دامنه گونهاز منظر نرخ بازده داخلی نیز قیمت چوب بیشترین نوسان را ایجاد کرد؛ به
، 1/5ترتیب موجب تغییر حدود که تغییر در قیمت زمین، هزینه آب و قیمت نهال بهدر نرخ بازده داخلی شد، در حالیدرصدی  2/15حدود 

گذاری در زراعت چوب تابع مستقیم کند که بازده سرمایهها تأیید می. این یافته(10)شکل  در این شاخص گردید درصدی 3/11و  4/5
et  Holopainenد )گری مؤثری بر جذب یا گریز سرمایه دارظرفیت درآمدزایی است و هرگونه نوسان در قیمت بازار چوب توان تعدیل

al., 2010.) 

 
 . نقشه حرارتی نرخ بازده داخلی پالونیا در اثر افزایش و کاهش هزینه زمین، هزینه آب بهاء، هزینه نهال و قیمت چوب 10شکل 

 
واحد  0/1که دامنه تغییر ناشی از نوسان قیمت چوب حدود طوریدر خصوص نسبت سود به هزینه، الگوی مشابهی مشاهده شد؛ به

واحد بود. این الگو  66/0واحد و برای هزینه نهال  36/0واحد، برای هزینه آب  33/0برای قیمت زمین برآورد شد، در حالی که دامنه تغییر 
افزوده قابل ارتقا است تا صرفاً از طریق های زراعت چوب بیشتر از طریق افزایش درآمد و ارزشدهد که کارایی اقتصادی طرحنشان می

درباره برتری رویکردهای مبتنی بر بهبود ارزش چوب در مقابل ( 2013) ج کیف و همکاران ای که با نتای؛ یافته(11)شکل  هاکاهش هزینه
 د.هزینه همخوانی دارهای صرفاً کاهشسیاست
 

 
 . نقشه حرارتی نسبت سود به هزینه پالونیا در اثر افزایش و کاهش هزینه زمین، هزینه آب بهاء، هزینه نهال و قیمت چوب 11شکل 

 
کیلومتری  10و  7، 3ای های اقتصادی برای سه گونه در مزرعه دو هکتاری، با درنظرگرفتن سه سناریوی فاصلهنتایج محاسبه شاخص

طور های سالانه انتقال و پمپاژ، بهدلیل رشد هزینهدهد که افزایش فاصله، بهخانه و افزایش متناسب هزینه انتقال پساب، نشان میاز تصفیه
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افت دهد و در نتیجه ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینه در هر سه گونه تجمعی ارزش فعلی درآمدها را کاهش می
تر و جریان نقدی زودبازده، دلیل حاشیه اقتصادی مناسبپالونیا به. ها یکسان نیست(. با این حال، شدت این افت در گونه12شکل )کند می

ماند کیلومتری نیز نسبت سود به هزینه آن بالاتر از حد اقتصادی باقی می 10کند و حتی در فاصله کمترین میزان کاهش را تجربه می
در اکالیپتوس با افزایش فاصله،  .های اضافی را بهتر دارددهد پالونیا از نظر اقتصادی توان تحمل هزینه؛ موضوعی که نشان می(22/1)

برابر  ماند )نسبت سود به هزینهکیلومتری تنها اندکی اقتصادی باقی می 10شود و در سناریوی تدریج تضعیف میوضعیت اقتصادی به
برداری دلیل دوره بهرهدر مقابل، صنوبر به .گذاری استگیری سرمایهونه در فواصل زیاد نیازمند دقت بیشتری در تصمیمبنابراین این گ (؛03/1

کیلومتری عملاً  10دهد و در فاصله تر و بازگشت نقدی دیرهنگام، بیشترین حساسیت را نسبت به افزایش هزینه انتقال نشان میطولانی
کند که دامنه فاصله انتقال آب بر انتخاب گونه در مجموع، این نتایج بیان می(. 98/0 ه برابرد )نسبت سود به هزینتوجیه اقتصادی پایدار ندار

که صنوبر تنها در صورت در حالی د؛تری هستنهای مناسبتأثیر مستقیم دارد و در فواصل طولانی، پالونیا و در مرتبه بعد اکالیپتوس گزینه
 .یا کاهش هزینه زیرساخت انتقال قابل توصیه است ایهای هزینهوجود حمایت

 

  

 
سه گونه  ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی و نسبت سود به هزینهخانه تا زمین زراعی بر . نقشه حرارتی اثر فاصله تصفیه12شکل 

 صنوبر، اکالیتوس و پالونیا

 

دهد که سه گونه مورد بررسی از نظر میزان سازگاری با شرایط استفاده از پساب نشان میزیستی محیطهای تحلیل زیرشاخص
، بالاترین سطح 25از  21. صنوبر با کسب امتیاز خام (6)جدول  زیست، الگوی عملکردی متفاوتی دارندشده و الزامات پایداری محیطتصفیه

های حفاظتی ، سازگاری کامل با سیاست(5ان داد. این برتری عمدتاً ناشی از ریسک اکولوژیک بسیار پایین )امتیاز را نشزیستی محیطانطباق 
است. همچنین نیاز آبی نسبتاً متعادل این گونه موجب ( 4های خاک )امتیاز کنترل بر ویژگی، و اثرات قابل(5های قانونی )امتیاز و محدودیت

ابع آب وارد شود و استفاده از پساب با مخاطره کمتری همراه باشد. بر این اساس، شاخص نهایی پایداری شود فشار کمتری بر منمی
ریسک و سازگار با مدیریت پایدار منابع آب ای کمگیرد و بیانگر گزینهدر محدوده پایداری مطلوب قرار می (4/8) برای صنوبرزیستی محیط

، وضعیت میانی را به خود اختصاص داد. اگرچه این گونه در تحمل شوری و کیفیت پساب عملکرد 16اکالیپتوس با امتیاز خام . و خاک است
و اثرات بالقوه آن بر منابع آب و خاک موجب کاهش امتیاز کلی شده است. همچنین ( 2، اما نیاز آبی بالا )امتیاز (4مناسبی دارد )امتیاز 

 (4/6) اکالیپتوسزیستی محیطریسک اکولوژیک و ملاحظات مدیریتی آن در سطح متوسط ارزیابی گردید. شاخص نهایی پایداری 
یق آبیاری، پایش کیفیت پساب و کنترل سطح دهنده پایداری متوسط است؛ به این معنا که کشت آن مستلزم اعمال مدیریت دقنشان

را نشان داد.  زیستیمحیطکمترین میزان سازگاری  11پالونیا با امتیاز خام . زیستی جلوگیری شودزیرکشت است تا از بروز پیامدهای محیط
، و تحمل محدود (2بودن )امتیاز  ، ریسک اکولوژیک و تهاجمی(1های حفاظتی )امتیاز های سازگاری با سیاستپایین بودن امتیاز در شاخص

های به شرایط کیفی پساب، از عوامل اصلی کاهش امتیاز این گونه است. با وجود نیاز آبی متوسط، حساسیت بالا به مدیریت و نگرانی
 .در مرز پایین طبقه پایداری متوسط قرار گیرد (4/4) آن زیستیمحیطقانونی و اکولوژیک سبب شده شاخص نهایی پایداری 
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 زیستی در سه گونه صنوبر، اکالیپتوس و پالونیا شاخص پایداری محیط .6جدول 

 زیستیبعد محیط
 نام گونه

 پالونیا اکالیپتوس صنوبر

 3 2 4 سالانه آبی نیاز
 2 4 3 پساب کیفیت و شوری تحمل

 3 3 4 (نفوذپذیری شدن،سدیمی شوری،) خاک بر اثر
 2 3 5 بودن تهاجمی و اکولوژیک ریسک

 1 4 5 قانونی هایمحدودیت و حفاظتی هایسیاست با سازگاری

 11 16 21 جمع امتیاز

 4/8 4/6 4/4 (ESIزیستی )محیط پایداری شاخص

 
ای با پایداری مشروط ، صنوبر پایدارترین گونه، اکالیپتوس گزینهزیستیمحیطدهد که از منظر در مجموع، مقایسه امتیازها نشان می

ریزی زراعت چوب کند که در برنامههای اجرایی است. این نتایج تأکید میای با ریسک بالاتر و نیازمند محدودیتپالونیا گونه به مدیریت، و
  .گیری لحاظ شوندتراز با معیارهای اقتصادی در تصمیمهای اکولوژیک و الزامات حفاظتی باید همبا استفاده از منابع آب نامتعارف، شاخص

 پیشنهادات گیری ونتیجه
ها عمدتاً ناشی از بررسی اقتصادی سه گونه پالونیا، اکالیپتوس و صنوبر در منطقه ماهدشت کرج نشان داد که تفاوت عملکرد اقتصادی آن

یا به دلیل برداری. پالونها است، نه طول دوره بهرههای استقرار و نگهداری و کارایی استفاده از نهاده، هزینهچوبتولید وری بهرهاختلاف در 
تولید بیشتر چوب و ارزش اقتصادی بالاتر در واحد سطح، بیشترین سودآوری و پایداری اقتصادی را حتی در سناریوهای افزایش هزینه 
زمین، آب و نهال حفظ کرد. اکالیپتوس نیز از نظر اقتصادی عملکرد مناسبی داشت، اما وابستگی بیشتری به هزینه و مدیریت منابع آب 

های زمین و زیرساخت، کاهش بیشتری وری اقتصادی کمتر و حساسیت بالاتر به افزایش هزینهد. در مقابل، صنوبر به دلیل بهرهنشان دا
های انتقال، انرژی و پمپاژ، خانه، از طریق افزایش هزینههای اقتصادی تجربه کرد. همچنین افزایش فاصله مزرعه از تصفیهدر شاخص

اهش داد؛ با این حال پالونیا همچنان از آستانه اقتصادی فراتر باقی ماند، در حالی که صنوبر در فواصل طولانی سودآوری هر سه گونه را ک
داشت که  BCR و NPV ،IRRبه مرز عدم توجیه اقتصادی نزدیک شد. در میان عوامل اقتصادی، قیمت فروش چوب بیشترین تأثیر را بر

دهد. علاوه بر این، در صورت گذاری نشان مینجیره ارزش چوب را در کاهش ریسک سرمایهاهمیت توسعه بازار، تثبیت قیمت و تقویت ز
شدن تغییر کاربری اراضی پس از پایان دوره زراعت چوب به محصولات زراعی حساس، ممکن است بسته به وضعیت شوری و سدیمی

های احتمالی احیای شود هزینهرو، پیشنهاد میزاینخاک، اجرای عملیات اصلاحی نظیر آبشویی و مصرف گچ کشاورزی ضروری باشد؛ ا
 .صورت یک سناریوی مستقل لحاظ شوندخاک و ارزش باقیمانده زمین در مطالعات اقتصادی بلندمدت به

اقلیمی، زیستی نشان داد که صنوبر با کسب بالاترین امتیاز، به دلیل ریسک اکولوژیک پایین، سازگاری بیشتر با شرایط ارزیابی محیط
شود. اکالیپتوس با وجود تحمل مناسب شوری، به های حفاظتی، پایدارترین گزینه محسوب مینیاز آبی متعادل و انطباق کامل با سیاست

های مدیریتی، ریسک اکولوژیک و ملاحظات قانونی، دلیل نیاز آبی بیشتر در رتبه بعدی قرار گرفت، در حالی که پالونیا به علت محدودیت
سازی سود اقتصادی انجام محیطی را کسب کرد. در مجموع، نتایج نشان داد که انتخاب گونه نباید صرفاً بر پایه بیشینهن امتیاز زیستکمتری

صورت تلفیقی مورد توجه قرار گیرند. بر این اساس، محیطی و قابلیت اجرایی بههای اقتصادی، پایداری زیستشود، بلکه لازم است شاخص
ای با نیاز به مدیریت گذاری اقتصادی در اراضی دارای دسترسی مطمئن به پساب، اکالیپتوس گزینهای مناسب برای سرمایههپالونیا گزین

های توسعه مبتنی بر مدیریت پایدار منابع طبیعی است. در این راستا، توسعه ترین گونه برای برنامهدقیق منابع آب، و صنوبر مناسب
تواند ضمن کاهش ریسک های مالی و تخصیص اراضی مناسب میپساب، خرید تضمینی چوب، حمایت قراردادهای بلندمدت تأمین

 .گذاری، زمینه گسترش پایدار زراعت چوب را در مناطق دارای منابع آب نامتعارف فراهم کندسرمایه

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 .ها یا سایر نهادهای دولتی و غیردولتی دریافت نکرده استشگاهها، مؤسسات، دانگونه حمایت مالی از سوی سازماناین پژوهش هیچ
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 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر نتایج، نگارش، آوری دادهپردازی، طراحی مطالعه، جمعتمامی نویسندگان در تمامی مراحل این پژوهش، شامل ایده
 .مسئولیت صحت و یکپارچگی محتوای مقاله را مشترکاً بر عهده دارند اند وطور یکسان مشارکت داشتهبازبینی و تأیید نهایی مقاله، به

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

ویرایش ها، نگارش، پردازی، طراحی پژوهش، تحلیل و تفسیر دادهکنند که در تمامی مراحل تهیه این مقاله، شامل ایدهنویسندگان اعلام می
ها و نگارش استفاده نشده است. تمامی محتوای علمی، تحلیل گونه ابزار یا سامانه مبتنی بر هوش مصنوعی مولدو بازنگری متن، از هیچ

شده را مقاله حاصل فعالیت و مسئولیت مستقیم نویسندگان بوده و نویسندگان مسئولیت کامل صحت، اصالت و یکپارچگی محتوای ارائه 
 .ارندبر عهده د

 هابیانیه دسترسی به داده

شده، کدهای تحلیلی و سایر مستندات مرتبط، های پردازشهای خام، دادههای مورد استفاده و/یا تولیدشده در این پژوهش، شامل دادهداده
ویسنده مسئول، از طریق ها در صورت ارائه درخواست علمی موجه و با تأیید ناند؛ با این وجود، این دادهدر مخازن عمومی منتشر نشده

 .مکاتبه با وی قابل دسترسی خواهند بود

 سپاسگزاری

دلیل ارزیابی دقیق، نقدهای سازنده و پیشنهادهای ارزشمند ابراز نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی صمیمانه خود را از داوران محترم به
، افزایش دقت، بهبود ساختار و غنای محتوای مقاله حاضر داشته های تخصصی ایشان نقش مؤثری در ارتقای کیفیت علمیدیدگاهکنند.می

 .است

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

ای بر روی انسان، حیوانات یا گونه مداخلههای اقتصادی بوده و هیچها و ارزیابیبا توجه به اینکه این پژوهش صرفاً مبتنی بر تحلیل داده
 .اخذ تأییدیه از کمیته اخلاق در پژوهش برای این مطالعه الزامی نبوده استهای زیستی در آن انجام نشده است، نمونه

 تعارض منافع

ای، شخصی یا سازمانی در ارتباط با این پژوهش وجود ندارد و هیچ عاملی گونه تعارض منافع مالی، حرفهکنند که هیچنویسندگان اعلام می
 .یا انتشار این مقاله تأثیرگذار نبوده است ها، تفسیر نتایجبر طراحی، اجرای پژوهش، تحلیل داده

 منابع
گزارش  (.1403. )علیو اشرفی، شایان خانکی،  مبین؛صالحی،  محمد؛صالح،  سالار؛پاشاپور،  سید مجید؛موسوی،  عبدالمجید؛لیاقت،  حامد؛ابراهیمیان، 

گزارش پژوهشی(. کرج: )های هشتگرد و ماهدشت شده بر خاک اراضی باغی و زراعی دشتنهایی: اثرات بلندمدت آبیاری با پساب تصفیه
 .زیست آب و خاکمؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، پژوهشکده محیط

گذاری در بخش کشاورزی های سرمایهارزیابی مالی و اقتصادی طرحهای مورد استفاده در بررسی روش (.1386. )ایرجو صالح،  علیرضاشادمانی، 
 .دانشگاه فردوسی مشهد :مشهد .در مجموعه مقالات ششمین همایش اقتصاد کشاورزی ایران .ایران

مدیریت  در SWMM تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل (.1396) علی.و سلاجقه،  آرشملکیان،  شهرام؛خلیقی سیگارودی،  علی؛، شهبازی
 .67-75(. 1) 30 های آبخیزداری،پژوهش (.رواناب شهری )مطالعه موردی: شهر ماهدشت

  .185-208(، 2) 31 اقتصاد کشاورزی و توسعه، .های توسعه زراعت چوب در ایرانارزیابی اقتصادی طرح (.1402. )مینانیا، و صالح زهراوحیدی، 
های درختی با استفاده از ارزش انتظاری زمین: ترین گونهارزیابی مناسب (.1398. )تیمورشهرجی، و رستمی  سلیمانمحمدی لیمایی، زهره؛ محمدی، 

  .1-8(، 4) 31 شناسی،مجله آسیایی ترویج کشاورزی، اقتصاد و جامعه. کاری در شمال ایرانمطالعه موردی جنگل
 .ها و مراتع کشورتهران: مؤسسه تحقیقات جنگل ن.مناطق مرکزی ایرازراعت چوب اکالیپتوس در  (.1400. )عباسو پورمیدانی،  حسیننکو، توکلی

مؤسسه آموزش  ،(AREEO)ی تهران: سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورز .کاریاصول جنگل(. 1391). بیت الهو محمودی،  افشینکار، نهدا
 .و ترویج کشاورزی

 ها،جنگل .های هیرکانی ایرانهای پیش روی بهبود مدیریت جنگل در جنگلچالش(. 1401) ال. جانو اینس،  جهانگیر فقهی، سیده زهرا؛گیر، گوشه
13 (12) ،2180. 
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