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مقدمه 
مناسب  راهبردهای  تدوین  در  مهم  مقولات  از  یکی  آینده نگری 
است.  صنعت  ازجمله  اقتصادی  مختلف  بخش های  برای 
برنامه های  می توان  درست  و  دقیق  آینده نگری  مبنای  بر 
پیش بینی  برای  کرد.  پی ریزی  کارآمد  به صورت  را  درازمدت 

با  مقایسه  در  بلندمدت  روندهای 
تحلیل های  کوتاه مدت،  روندهای 
از  دارد.  وجود  متفاوتی  اقتصادی 
صنعت  یکم،  و  بیست  قرن  آغاز 
شاهد  جهانی  مقیاس  در  چوب 
است،  بوده  چشمگیری  تحولات 
روند  چوب  صنعت  جهانی  بازار 
در  که  آنچه  به  نسبت  را  متفاوتی 
در  می دهد.  نشان  بود،  بیستم  قرن 
می شود،  مشاهده  تحولات  مسیر 
سهم  بیشترین  که  کشورهایی 
محصولات  جهانی  بازار  در  را 
با  به تدریج  داشتند  سنتی  چوبی 
بودند،   کاهش سهم خود روبه رو 
فراورده های  تولید  رشد  با  ولی 
شده اند.  همراه  چوب  دوم  نسل 
اقتصادهای  رابطه  این  در 
در  بیشتری  سهم  به  نوظهور 
سنتی  چوبی  محصولات  تولید 
دست  کاغذ  و  کاغذ  خمیر  نظیر 

در  پیش بینی هایی  موصوف،  تحولات  مبنای  بر  یافته اند. 
دهه های  برای  چوب  دوم  و  اول  نسل  محصولات  تولید 
آتی انجام شده است. براساس تجزیه و تحلیل های حاصل 
و  بالقوه  توان  تناسب  به  را  آینده نگری  می توان  آن  از 

و  ضعف  نقاط  تا  داد  انجام  چوب  صنعت  در  کشور  ظرفیت های 
بالقوه شناسایی شوند.  فرصت های  همراه  به  موجود  قوت 

نوشتار پیش رو نگاهی به سیر تحولات صنعت چوب داشته و به 
بررسی اهداف درازمدت جهانی آن پرداخته است.

بحث و مرور مطالعات
صنعتی  اولیه  مواد  از  یکی  چوب 
در  دیرینه  سابقه  که  می رود  به شمار 
است.  داشته  بشر  نیازهای  به  پاسخ 
از ابتدای انقلاب صنعتی و هم زمان با 
توسعه جوامع صنعتی و رشد جمعیت، 
مصرف چوب افزایش یافت. کاهش 
در جهان سبب شد  سطح جنگل ها 
درست  استفاده  به  جدیدي  نگاه  تا 
و کارآمد از انواع مواد اولیه چوبي 
محصولات  تولید  و  شود  ایجاد 
چندسازه های  عنوان  با  جدیدی 
چندسازه  یابد.  گسترش  چوبی 
ماده  چند  تا  دو  از  مخلوطي  به 
مواد  این  می شود،  گفته  مختلف 
شیمیایي  و  فیزیکي  خصوصیات 
در  و  می کنند  حفظ  را  خود 
یکدیگر حل نمی شوند، به طوری که 
مرز مشخصي را با یکدیگر تشکیل مي دهند. درمجموع این 
مخلوط، که از ترکیب یک ماده زمینه و یک ماده تقویت کننده 
به دست می آید، با توجه به برخي معیارها خواص بهتري از هر 
یک از اجزاي تشکیل دهنده خود دارد )Verma و همکاران، 

شکل 1- ساختمان چوبی Mjøstårnet در نروژ 
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برابر بلایای  بالا در عین سبکی، مقاوم در  حرارتی بودن، مقاومت 
رویکرد  باعث  که  دیگری  موضوع  ارزانی،  و  زلزله  مانند  طبیعی 
مجدد به آن در ساختمان سازی شد، بحث انتشار گازهای گلخانه ای 
به عنوان معضل محیط زیستی بود، درواقع استفاده از چوب از زمان 
نسبت  کمتری  بسیار  انرژی  صرف  با  سازه  ساخت  تا  آماده سازی 
می شود.  گلخانه ای  گازهای  انتشار  کاهش  به  منجر  مواد  سایر  به 
گازهای  از  کربن  ذخیره سازی  برای  عاملی  چوب  دیگر،  سوی  از 
به عبارت دیگر،  می رود.  به شمار  فتوسنتز  فرایند  طی  گلخانه ای 
ذخیره  به  چوب  بافت  در  کربن  نگهداري  با  چوبي  ساختمان هاي 

کربن و تراز کربن جو نیز کمک مي کنند.
و  چوب  می دهد،  نشان   )2018(  Ozarska و   Adhikari گزارش 
مصالح  سایر  با  مقایسه  در  ساختمانی  ماده  به عنوان  آن  فراوری 
درنتیجه  و  انرژی  مصرف  کاهش  باعث  اندازه  چه  تا  ساختمانی 

کم شدن گازهای گلخانه ای در هوا می شود. 
در این گزارش با استناد به نتایج تحقیق Williamson و همکاران 
)2001( مشاهده می شود، فرایند تولید اکثر مصالح ساختمانی مانند 
انرژی همراه بوده،  با صرف مقادیر هنگفت  بتن و آلومینیوم  فولاد، 
حال آن که برای ساخت محصولات چوبی به انرژی بسیار کمتری 
اکثر  تولید  فرایند  نشان می دهد،   1 رابطه جدول  این  نیاز است. در 
به  منجر  آن  فراورده های  و  چوب  با  مقایسه  در  ساختمانی  مواد 
مصرف  از  ناشی  که  می شود  گلخانه ای  گازهای  زیاد  بسیار  انتشار 
به مراتب بالاتر انرژی است. نتایج مطالعات همچنین نشان می دهد، 
هستند،  کربن  ذخیره سازی  خالص  ارزش  دارای  چوبی  محصولات 
به این معنی که کربن ذخیره شده در آنها در جریان فرایند فتوسنتز 
بسیار بیشتر از کربن منتشرشده بر اثر مصرف انرژی است که برای 
تولید  گسترش  سبب  موضوع  این  می شود.  استفاده  آنها  فراوری 
نسل  محصولات  از  یکی  چوب،  مهندسی شده  لایه ای  فراورده های 
دوم چوبی، شده است که پیش بینی می شود در آینده نیز نرخ رشد 

بالایی خواهند داشت.

همچنین گزارش APA )2017( نشان می دهد، آلودگی آب توسط 
فولاد و سیمان به ترتیب 300 و 225 درصد بیشتر از چوب است. 
و  عاقلانه  انتخاب  ساختمان  صنعت  در  چوب  از  استفاده  ا زاین رو 

هوشمندانه تری است. 
علاوه بر موارد مطرح شده، عایق بودن چوب در مقایسه با سیمان و 
فولاد سبب کاهش هدررفت انرژی می شود و درنتیجه در طول زمان 

کاهش بیشتر انتشار گازهای گلخانه ای را به همراه خواهد داشت.
بازارهاي  بزرگ ترین  از  یکي  ساختمان  صنعت  درمجموع، 

2012(. اصولًا هدف از تهیه چندسازه ها، تولید ماده اي ترکیبي با 
استحکام و خواص مکانیکي برتر از خواص هر یک از اجزای 
به تنهایي است )Verma و همکاران، 2012( که  تشکیل دهنده 
در تمام صنایع مرتبط به مواد دنبال می شود. چوب، خود یک 
چندسازه طبیعی )بیوکامپوزیت( متشکل از سلولز، همی سلولز، 
لیگنین و مواد استخراجی است، از نگاه دیگر به دلیل تأثیر فضاهای 
خالی یعنی تخلخل در خواص آن، بخشی از چندسازه نیز تلقی می شود. 
در این چندسازه طبیعی سلولز و لیگنین به ترتیب به عنوان مواد زمینه و 
تقویت کننده عمل می کنند. چند سازه ها به دلیل داشتن خواص مناسب، 
گستره کاربردي وسیعي بین مواد مختلف دارند. چندسازه لایه ای چوب 
متشکل از چوب )ماده زمینه( و چسب )ماده تقویت کننده(، ماده ای با 
ویژگی های برتر از مواد سازنده آن است. ارزش چندسازه های خرده ای 
موضوع  این  به  نیمه سنگین  تخته فیبر  و  تخته خرده چوب  مانند  چوب 
مرتبط است که محصولی با استفاده از چوب های کم ارزش تر )نسبت به 
چوب به  کار رفته در محصولات چوب ماسیو و لایه ای( تولید می شود و 
حتی از منابع لیگنوسلولزی مناسب غیرچوبی نیز می توان بهره برد. مواد 
پلاستیکی، که به دلیل خواص مناسب، تنوع و قیمت پایین یکي از مواد با 
ارزش در صنعت هستند )Pilla, 2011(، چندسازه های چوبی جدیدی 
را با عنوان چوب پلاستیک و چوب پلیمر ابداع و عرضه کردند. ماده 
چوبی مورد  استفاده در چوب پلاستیک، مشابه فراورده های خرده ای اما 
به صورت آرد چوب است، بنابراین حتی می توان از خاک اره در تولید 
آن استفاده کرد، ولی برای تولید چوب پلیمر، چوب ماسیو به کار می رود. 
اما کاهش سطح  بود،  اولین استفاده چوب در ساخت و ساز ساختمان 
جنگل ها باعث شد در بسیاری از نقاط جهان، مواد دیگری جایگزین 
چوب شوند و حتی به عنوان راهکاری برای کاهش فشار بهره برداری 
از جنگل ها مطرح و دنبال شود، اما کشورهایی با سرانه بالای جنگل 
استفاده  ساختمان  در صنعت  مناسب  ماده ای  به عنوان  آن  از  همچنان 
می کنند، اصولأ چوب ارزان تر از سایر مصالح ساختمانی است، به علاوه 
ساخت و ساز با چوب هم ازنظر حمل و نقل و هم مونتاژ قطعات با صرف 

هزینه و انرژی کمتری انجام می شود. با پیشرفت های فناوری به ویژه 
 ، )CLT( در فراورده های لایه ای چوب نظیر گلولم و تخته لایه متقاطع
صنعت ساختمان چوبی به سازه های بلندمرتبه گسترش یافت. نمونه ای 
از یک سازه بلندمرتبه چوبی در شکل 1 مشاهده می شود. این ساختمان 
18 طبقه به عنوان بلندترین ساختمان تمام چوبی جهان در کشور نروژ 
ساخته شد. این ساختمان مختلط اداری، هتلی و مسکونی، اکنون سومین 
ساختمان بلند نروژ و مرتفع ترین ساختمان چند منظوره این کشور است.
عایق  ازجمله  ساختمانی  ماده  یک  به عنوان  چوب  مزایای  علاوه بر 

جدول 1- مقایسه انتشار کربن از مصالح ساختمانی و کربن ذخیره شده در آنها 

مادهتخته چوبیفولادسیمانآلومینیوم

22000120532015)Kg/m3( انتشار کربن

000250)Kg/m3( کربن ذخیره شده
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مکمل کارخانه دیگر عمل می کند و در مجموعه یک سایت صنعتی 
تولیدی  واحد  از  بخشی  به صورت  تولیدی  واحد  هر  یکپارچه، 
مقادیر  چوب بری  کارخانه های  به عنوان مثال،  می کند.  فعالیت  کلان 
کارخانه  مانند  کارخانه  ها  سایر  به  را  زیست توده  پسماند  زیادی 
)CHP( عرضه  ترکیبی  برق  نیروگاه های حرارتی و  خمیر کاغذ و 
به پالایشگاه  می کنند. واحد خمیر کاغذ، مقادیر زیادی پسماند را 
زیستی ارسال می کند که بخشی از محصولات پالایش شده سوخت 
به  هم  و  شود  استفاده  نیروگاه  در  می تواند  هم  که  است  زیستی 
سایت  خارج  به  نیز  آن  عمده  بخش  و  برسد  حمل و نقل  مصارف 
این  اگر  بنابراین،   .)Anderson & Toffolo, 2013( صادر شود 
نیروگاه ها کارکرد ترکیبی داشته باشند، مصرف انرژی و ماده اولیه 
به کاهش  اولیه کاهش می دهند و  تأمین ماده  به وسیله زنجیره  را 
سایت  یک  درواقع  می کنند.  کمک  نیز  محیط زیستی  مخرب  آثار 
صنعتی یکپارچه در این رابطه، به صورت یک خط تولید تشکیل 
به عنوان  چوب  صنعت  بخش  شناسایی  لزوم  بنابراین،  می شود. 
بخشی از رویکرد یکپارچه توسعه پایدار برای کمک به تضمین 
خود  این  می شود.  روشن  محیط زیستی  پایداری  گسترده  هدف 
به شمار  تجدیدپذیر  انرژی های  ارتقای  و  گسترش  مسیر  در 
می رود. در این رابطه با توجه به حداقل  رسیدن آثار نامطلوب 
انجام  باید  نهادی  حمایت  و  فراگیر  سیاست های  محیط زیستی، 
مناسب  سیاست  معیار  یابد.  تحقق  کارکردها  بهبود  تا  شود 
افزایش  نامطلوب محیط زیستی و  برای به حداقل رساندن آثار 
 Loxton et( است  ذی نفعان  سایر  با  بیشتر  همکاری  کارکرد، 

.)al., 2013
منفی  آثار  رساندن  حداقل  به  برای  یادشده  اقدامات  علاوه بر 
عوامل  از  دیگر  برخی  تولید،  فرایند  از  ناشی  محیط زیستی 
گرفته  نظر  در  باید  نیز  اقتصادی  و  اکولوژیکی  اجتماعی، 
شوند، به عنوان مثال، برای به دست آوردن عرضه پایدار برای 
پایدار تشویق شود.  و  کارآمد  مدیریت  از جنگل،  چوب خام 
علاوه بر این به این نکته اشاره شد که صنعت چوب باید انگیزه 
لازم را برای حمایت از تلاش های بخش دولتی و خصوصی 
آنها  بین  هماهنگی  تا  کند  ایجاد  مدیریت  و  کاشت  زمینه  در 
اولیه  مواد  تأمین  مردم عادی کمک شود.  فعالیت  به  و  ایجاد 
صنعت به علاقه و ظرفیت اجتماعی نیز نیاز دارد تا به دنبال 
همچنین،  شوند.  راه اندازی  و  طراحی  صنعتی  واحدهای  آن 
ذی نفعان  و  مختلف  افراد  بین  مناسب  همکاری  و  هماهنگی 
مشترک  کار  این  است.  مهم  بسیار  صنعت  موفقیت  برای  نیز 
نه تنها به تولید محصولات چوبی با کیفیت کمک می کند، بلکه 

هم زمان آثار سوء محیط زیستی آنها را نیز کاهش می دهد.
Adhikari و Ozarska )2018( به مطالعات بسیاری اشاره 
محصولات  محیط زیستی  آثار  شناسایی  هدف  با  که  کردند 
جامعی  ارزیابی  مطالعات  همچنین  بود.  شده  انجام  چوبی 
عمر  ارزیابی چرخه  بر روش   مبتنی  موارد  برای  به ویژه  را 
Life Cycle As-(  اLCA ارزیابی  می دهند.  ارائه   )LCA(

چند سازه های چوبی به شمار مي آید. استفاده از چندسازه هاي الیاف 
ساخت و ساز  در  شیشه  و  آهن  مناسب  جایگزین   به عنوان  طبیعي 
ساخت  در  است.  گسترش  حال  در  ساختمان  داخل  بخش های  و 
کاذب،  سقف هاي  پارتیشن ها،  مانند  ساختمانی  دیگر  اجزای 
انواع  از  به خوبي مي توان  نماي دیوار ها  نرده ها، کف ها و  حصارها، 
چندسازه های چوبی استفاده کرد. چندسازه هاي بر پایه الیاف طبیعي 
در مقایسه با الیاف شیشه و آهن بسیار ارزان تر و سبک تر هستند. 
چندسازه ها ي الیاف طبیعي مورد استفاده در ساختمان را می توان با 
انواع فرایند هاي شکل دهي به سهولت تولید کرد. این الیاف به راحتي 
ساخت  در  به کاررفته  پالتروژني  پروفیل هاي  به صورت  مي توانند 

قاب ها شکل داده شوند. 
آب و هوایی،  تغییرات  و  محیط زیستی  چالش های  بروز  با  بنابراین 
جنبه های مثبت دیگری از چوب، به عنوان یک ماده صنعتی، آشکار 
شده است. از طرفی صنعت چوب همچون سایر صنایع به ملاحظات 

محیط زیستی و بهبود فرایندها نیاز دارد. 
آثار  اصلی  منابع   ،)2018(  Ozarska و   Adhikari ازنظر 
محیط زیستی محصولات چوبی را می توان به آثار فیزیکی فراوری 
در  کرد.  تقسیم  گلخانه ای  گازهای  تولید  و  انرژی  مصرف  چوب، 
ارتقای  تولید،  فرایند  بهبود  کم خطر،  مواد  از  استفاده  خصوص  این 
سیستم های  در  به ویژه  انرژی  بهره وری  بهبود  ماشین آلات،  کارکرد 
به همراه مدیریت پسماندها و  کاهنده رطوبت )چوب خشک کني ها( 
بیشتر  راهکارهای سازگاری هرچه  از  یکپارچه  سایت های صنعتی 
صنعت چوب و کاغذ با الزامات محیط زیستی به شمار می آیند. اینکه 
به طور چشمگیری  تولید ممکن است  فرایند  از  اصلاح چه مراحلی 
منجر  و  کند  کمک  محصولات  محیط زیستی  منفی  آثار  کاهش  به 
در  به عنوان مثال  دارد.  اهمیت  شود  بالقوه  فرصت های  شناسایی  به 
انرژی  میزان  بیشترین  کاغذ،  بخش خشک کن  کاغذسازی  کارخانه 
)حدود 70درصد( را مصرف می کند، بنابراین بهبود و ارتقای عملکرد 
مصرف  کاهش  در  بسزایی  تأثیر  بخش،  این  به  مربوط  تجهیزات 
انرژی و اثر کربن خواهد داشت، در اینجا می توان نقش تکنولوژی 
کرد.  مشاهده  خشک کن  ماشین های  نوسازی  و  جایگزینی  در  را 
برای  غیرچوبی  و  منابع چوبی  از  بیشتر  هرچه  استفاده  دیگر،  مثال 
یا  برخوردارند  کمتري  لیگنین  از درصد  که  کاغذ است  تولید خمیر 
خواص مکانیکی بهتری دارد. این بدان معنی است که خمیر کاغذ با 
انرژی همراه می شود.  کمتر مواد آلاینده شیمیایی، همچنین  مصرف 
با افزایش خواص مکانیکی می توان گرماژ )گرم بر مترمربع( کاغذ را 
کاهش داد که نتیجه آن بهره وری بیشتر انرژی و مواد است. چالش 
فراراه کاهش گرماژ کاغذ فراوری شده از الیاف متوسط، حفظ کیفیت 
محصول است که برای برطرف سازی مشکل، استفاده از پرکننده های 
الیافی پیشرفته یکی از راهکارهای مؤثر پیش رو محسوب می شود. 
صنعتی،  مختلف  بخش های  در  انرژی  فزاینده  تقاضای  به  توجه  با 
یکپارچه  بسیار  صنعتی  سایت های  توسعه  استراتژی ضروری،  یک 
منابع  و  انرژی  مصرف  کاهش  به  سایت هایی  چنین  بود.  خواهد 
به صورت  اولیه  ماده  انتقال  در  کارخانه  هر  درواقع  می کنند.  کمک 
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آثار  که  است  اکولوژیکی  تعادل  ارزیابی  یک   )sessment
مواد  تهیه  از  مراحل  تمام  در  را  محصول  یک  محیط زیستی 
زمان  مدت  در  کاربرد  توزیع،  تولید،  مواد،  فراوری  تا  اولیه 
مصرف، نگهداری، تبدیل به پسماند و فرایند بازیافت ارزیابی 
محیط زیستی  آثار  از  گستره ای  مقایسه   LCA اهداف  می کند. 
نهاده ها  تمامی  کمی سازی  و  خدمات  و  محصولات  با  مرتبط 
است  مسئله  این  ارزیابی  همچنین  مواد،  جریان  خروجی های  و 
این  گذارد.  تأثیر  محیط  بر  می تواند  مواد  این  جریان  چگونه  که 
اطلاعات برای بهبود فرایندها، پشتیبانی از سیاست ها و ارائه مبانی 
عبارت  است.  شده   ارائه  آگاهانه  تصمیم های  اتخاذ  برای  مناسب 
چرخه عمر نیز به این مسئله اشاره می کند که یک ارزیابی آگاهانه 
و کل نگر، نیازمند ارزیابی تولید مواد خام، توزیع، کاربرد و مسئله 
یا  ضروری  جابه جایی های  همه  به  باید  آن  در  که  است  پسماند 
ایجادشده در مراحل فرایند تولید و مصرف محصولات توجه شود. 
صنعت  در  قابل توجهی  ساختاری  تحولات  گذشته  دهه  چند  در 

و   Jonsson گزارش  طبق   1 نمودار  در  است.  داده  رخ  چوب 
 ،2007 سال  در   FAO گزارش  به  استناد  با  و   )2011( همکاران 
چوبی  سنتی  فراورده های  قیمت  شاخص  چگونه  می شود،  مشاهده 
همراه  کاهشی  نرخ  با   2006 1990تا سال  از سال  اروپا  قاره  در 
فناوری،  پیشرفت  رشد،  تند  گونه های  با  جنگل کاری  است،  بوده 
توسعه اتوماسیون، بهره وری انرژی، ICT و مدیریت عوامل اثرگذار 
بوده اند. بنابراین غفلت از پیشرفت هایی که به کاهش قیمت ها منتج 
می شود باعث دورماندن از رقابت جهانی در تولید محصول خواهد 

شد. 
از مفاد گزارش های یادشده می توان به این نتیجه رسید که افزایش 
بسیار مهمی  فرایندها در صنعت، موضوع  بهبود  انرژی و  بهره وری 
کارکرد  بهبود  و  نوسازی  به  الزامات  از  بخشی  می آید.  به شمار 
هر  که  است  مهم  بسیار  خصوص  این  در  است،  مرتبط  تجهیزات 
کشوری بتواند به مرور زمان خطوط تولید را به روز کند و تنها به 
خارج از مرزها متکی نباشد، چرا که پس از استهلاک تجهیزات، که 

ممکن است گریبان گیر بخش عمده ای از صنایع شود که از امکان 
باز  رقابت پذیری  و  نوسازی  از  نباشند،  برخوردار  نیز  لازم  مالی 
خواهند ماند. مطالعه و ارزیابی تجربه کشورهای موفق مانند چین 
بهتر است چه روندی را  این هدف  به  برای رسیدن  نشان می دهد، 
سنجیده  به صورت  می توان  حد  چه  تا  مرحله  هر  در  و  کرد  دنبال 
اهدافی  تحقق  با  مرتبط  مسائل  همراه  به  موضوع  این  رفت.  پیش 
نهادی،  موضوعات  به  مطرح شده  یکپارچه  سایت های صنعتی  نظیر 

اقتصادی و مدیریتی ارتباط بسیار زیادی دارد. 
در رابطه با محصولات کاغذی در جهان، تحولاتی به ویژه از اواخر 
 Hurmekoski و   Hetemäki گزارش  است.  داده  رخ  قبلی  قرن 
)2014(، روند تغییرات تولید و مصرف انواع محصولات کاغذی را 
تا سال 2020 ارائه و تا سال 2030 پیش بینی کرده است )جدول 

 .)2
این جدول نشان می دهد تولید محصولات در اروپای غربی تا سال 
2030 تغییری نمی کند، اما مصرف آنها با کاهش روبه رو خواهد بود 
به عنوان  شرقی  اروپای  در  شد.  خواهد  صادر  نیز  مصرف  مازاد  و 
واردات  بلکه  تولید  و  نه تنها مصرف  اروپا،  توسعه یافته  کمتر  منطقه 
و مصرف  تولید  کاهش  امریکای شمالی  یافت.  افزایش خواهد  نیز 
را در اندازه بالایی تجربه خواهد کرد، ضمن آنکه صادرات آن به 
حدود دو برابر خواهد رسید. بیشترین نرخ تولید و مصرف در قاره 
مشاهده  آفریقا  قاره  در  آن  کمترین  و  دور(  در خاور  )بیشتر  آسیا 
شاهد  نیز  جنوبی  آمریکای  منطقه  پیش بینی ها،  طبق  شد.  خواهد 
 ،)2012( Indufor .افزایش دو برابری تولید و مصرف خواهد بود
در سال 2012  اراضی جنگل کاری صنعتی  را روی سطح  تحلیلی 
سطح  گزارش،  این  در  او  کرد.  پیش بینی   2050 سال  تا  و  ارائه 
لاتین،  آمریکای  آسیا،  شمالی،  آمریکای  قاره های  برای  را  اراضی 
آفریقا، اقیانوسیه و اروپا به ترتیب 12/8، 17/7، 12/8، 5، 3/7 و 
اراضی  کرد سطح  پیش بینی  کرد. همچنین  برآورد  میلیون هکتار   2
موصوف در آمریکای شمالی و اروپا تا سال 2050 تغییری نمی کند، 
برابر خواهد  دو  از  بیش  به  لاتین  آمریکای  و  آسیا  در  آنکه  حال 
دور  خاور  مناطق  سایر  و  چین  به  بیشتر  موضوع  این  البته  رسید. 
 )1386( همکاران  و  جلیلی  ازنظر  است.  مرتبط  ژاپن  استثنای  به 
جنگل های  سطح  از  درصد   5/4 شامل  دست کاشت،  جنگل های 
همچنین  آنها  هستند.  صنعتی  چوب  درصد   35 تأمین کننده  جهان، 
کم هزینه تر  دست کاشت  جنگل های  توسعه  اگرچه  شدند،  یادآور 
اکوسیستم  دارای  مناطق  مناسب  بیشتر  اما  است،  زراعت چوب  از 
بیشتری  هکتار  در  تولید  چوب،  زراعت  که  هرچند  است،  جنگلی 
دارد. همچنین مقایسه تولید و مصرف مواد سلولزی در سطح قاره ها 
نشان می دهد، توان تولید اکوسیستم های جنگلی، جمعیت و درآمد 
سرانه، عوامل اصلی تولید و مصرف چوب صنعتی است. در نمودار 2 
مشاهده می شود، در آمریکای شمالی، اروپای غربی و ژاپن، مناطق 
از  استفاده  با  کاغذی  محصولات  تولید  جهان،  توسعه یافته  سه گانه 
خمیر کاغذ دست اول از سال 2008 به صورت پلکانی کاهش یافته، 
اروپای  و  شمالی  آمریکای  در  بازیافتی  کاغذهای  از  استفاده  ولی 

نمودار 1- روند شاخص قیمت محصولات چوبی از 1990 تا 2006 
)FAO ،2007 ( 
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محصولات  تولید  مقابل  در  است.  داشته  ثابت  تقریبأ  روندی  غربی 
کاغذی و استفاده از کاغذهای بازیافتی در سایر مناطق به ویژه چین 
و آسیا )بیشتر مربوط به هندوستان و منطقه خاور دور( روند پلکانی 
و افزایشی داشته است. بدین ترتیب تولید عمده جهانی خمیر کاغذ 
و محصولات کاغذی به تدریج از مناطق توسعه یافته آمریکای شمالی 

و اروپای غربی به مناطقی با نرخ بالای توسعه اقتصادی نظیر چین 
و هندوستان تغییر جهت داده است. نمودار 2 نشان می دهد، استفاده 
از کاغذ بازیافتی برای تولید محصولات کاغذی تا چه حد اهمیت 
محصولات  تولید  انرژی،  مصرف  کاهش  راهبرد  به  توجه  با  دارد. 

کاغذی با استفاده از کاغذ بازیافتی به انرژی کمتری نیاز دارد.

جدول 2- روند تغییرات جهانی و پیش بینی تولید محصولات کاغذی )میلیون تن(

)Poyry Inc, 2015( نمودار 2- روند تولید محصولات کاغذی از خمیر کاغذ و کاغذ بازیافتی در جهان
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گرافیکی  کاغذ  تولید  افزایشی  و  کاهشی  روند   3 نمودار  در 
سال  تا  جهان  توسعه  حال  در  و  توسعه یافته  کشورهای  در 
2030 پیش بینی می شود. شایان ذکر است کاغذهای گرافیکی 
منفی  تأثیر  بیشترین  تحریر(  و  چاپ  کاغذ  روزنامه،  )کاغذ 
تولید را از گسترش رسانه های دیجیتالی به ویژه در کشورهای 
سال  تا  روند  این  می شود  پیش بینی  که  داشته اند  توسعه یافته 

2030 ادامه یابد.
را  کاغذی  محصولات  جهانی  تولید  سهم  تغییرات  روند   4 نمودار 
دو  طی  می شود  مشاهده  است.  داده  نمایش  جهان  منطقه  سه  برای 
دهه آمریکای شمالی تا حد زیادی سهم خود را در تولید جهانی از 
برابر افزایش  دست داده، در حالی که سهم قاره آسیا به بیش از سه 
خواهد  ادامه  روند  این  یادشده  پیش بینی های  طبق  و  است  یافته 

یافت. 
وجود  با  چین  مانند  کشوری  به ویژه  توسعه  حال  در  کشورهای 
را  افزایشی  روند  دیجیتالی،  پیشرفته  فناوری های  از  برخورداری 
تجربه می کنند، درواقع این کشور از یک سو به دلیل جمعیت بسیار 
دست  توسعه یافته  کشورهای  سرانه  مصرف  سطح  به  هنوز  زیاد، 
از تولید را به صادرات  نیافته است و از سوی دیگر بخش زیادی 
کردند،  گزارش   )1386( همکاران  و  جلیلی  است.  داده  اختصاص 
در  و  کیلوگرم   300 آمریکا  متحده  ایالات  در  کاغذ  سرانه  مصرف 
پیرامون  آگاهی  میزان  آنها  ازنظر  است،  کیلوگرم   5/3 هندوستان 
اساسی  عوامل  از  رقابت پذیری  و  دانش  سطح  بهداشتی،  مسائل 

به شمار می رود.
Hetemäki و همکاران )2014( گزارش کردند که تولید خمیر کاغذ 
و کاغذ در اروپا با شیبی ثابت از سال 1990 تا 2013 کاهش یافت 
این روند  نمودار موصوف  میدهد. مطابق  نشان  را  5 آن  نمودار  که 
کاهشی  از سال 2013 به بعد نیز تداوم دارد. در رابطه با بسیاری 
کاغذ  و  چوب  سنتی  محصولات  با  وضعیت  چوبی،  محصولات  از 
متفاوت است. این نمودار نشان می دهد، در حالی که تولید محصولات 
یافته  کاهش  اروپا  در   2020 تا   1990 از  کاغذ  و  چوب  معمولی 
است، تولید محصولات مهندسی شده چوبی، که در ردیف محصولات 

نسل دوم چوبی هستند، با افزایش روبه رو بوده است.
است.  چوبی  مهندسی شده  محصولات  از  یکی  به  مربوط   6 نمودار 
cross-lami- ا)CLT )این محصول، تیرهای چوبی لایه ای متقاطع 

nated timber است.
 )2016(  Hurmekoski و   Hetemäki گزارش   طبق  بالا  نمودار 
نشان می دهد، درحالی که شاخص تولید ناخالص ملی GDP از سال 
میان  در   CLT فراورده  تولید  داشته،  ثابتی  روند   2014 تا   1980
سال های 1995 تا 2014 دارای روند تصاعدی بوده است. علی رغم 
رکود اقتصادی و ساخت و ساز، تولید CLT طی سال های 2008 تا 
یکی   CLT داشت.  15 درصد رشد  اروپا سالانه حدود  در   2012
کاربردهای  که  می رود  به شمار  چوب  مهندسی شده  محصولات  از 
چندطبقه  ساختمان های  نظیر  چوبی  پیشرفته  سازه های  در  بسیاری 
فراورده های  از جمله  چوب  مهندسی شده  محصولات  دارد.  چوبی 

 RISI.,( 2030 نمودار 3- روند تولید کاغذ گرافیکی در جهان و پیش بینی تا سال
)2013b

نمودار 4- روند تغییرات سهم تولید جهانی محصولات کاغذی سه منطقه جهان 
)RISI, 2013a(

Het-( 5- مقایسه روند تغییرات تولید دو نوع محصول چوبی در اروپا  نمودار
)emäki, 2014

نمودار 6- مقایسه روند تغییرات شاخص تولید تخته چوبی معمولی و CLT در 
)Hetemaki & Hurmekoski, 2016( اروپا
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چوب  صنعت  راهبرد  تدوین  در  باید  که  هستند  چوبی  دوم  نسل 
مورد توجه ویژه قرار گیرند. این محصولات می توانند در ایران نیز، 
به عنوان کشوری با منابع محدود جنگلی، به افزایش کیفیت، استحکام 
محصول و گسترش کاربردها با استفاده از ظرفیت های موجود کمک 
و  گلولم  لایه ای  فراورده های  از  استفاده   2 شکل  در  کنند.  اساسی 

CLT به عنوان محصولات مهندسی شده چوب مشاهده می شود.
چوبی  چندسازه  محصول  چند  کوتاه مدت  روندهای  به  اینجا  در 
جهانی  بازار  ارزش  می شود،  پیش بینی  مثال  برای  می شود.  اشاره 
چندسازه چوب پلاستیک )WPC( با نرخ رشد حدود 13/2درصد 
رابطه  این  در  برسد.   2025 سال  در  دلار  میلیارد   9/7 حدود  به 
برخی از روندها که بازار شاهد آن بوده است عبارتند از: افزایش 
مصرف  افزایش  نوظهور،  بازارهای  در  چوب پلاستیک  برای  تقاضا 
بازیافت و پیشرفت های اخیر در فراوری چندسازه  مواد خام قابل 
کلراید  پلی وینیل  به  محصول  نوع  براساس  بازار  چوب پلاستیک. 
محصولات  سایر  و   )PE( پلی اتیلن   ،)PP( پلی پروپیلن   ،)PVC(
اکریلونیتریل  به  بیشتر  دیگر  محصولات  بخش  می شود.  طبقه بندی 
بوتادین استایرن )ABS(، پلی استایرن و پلی لاکتیک اسید دسته بندی 
محصولات  جهانی  بازار  می رود،  انتظار  دیگر  سوی  از  می شوند. 
چوبی با نرخ رشد سالانه 7 درصد از 624/2 میلیارد دلار در سال 
2020، به 666/3 میلیارد دلار در سال 2021 و به 866/3 میلیارد 
سالانه  رشد  نرخ  پیش بینی  همچنین،  برسد.   2025 سال  در  دلار 
جهانی تخته فیبر با دانسیته متوسط )MDF( حدود 3/5 درصد تا سال 

2027 است. بنابراین، نرخ رشد سالانه جهانی بازار چوب پلاستیک 
حدود دو برابر مجموع محصولات چوبی و سه ونیم برابر تخته فیبر 
نیمه سنگین در کوتاه مدت ارزیابی می شود. کشور ایران این فرصت 
و  گندم  کاه  نظیر  کشاورزی  پسماندهای  از  استفاده  با  که  دارد  را 
صنعت چوب گام هایی را در مسیر تولید این محصول بردارد. نتایج 
تحقیقات نشان داده است، اگرچه کاه گندم برای تولید مواردی مانند 
چند سازه های چوبی نظیر تخته نئوپان و تخته MDF چندان مناسب 
کرد.  استفاده  تولید چوب پلاستیک  برای  آن  از  می توان  اما  نیست، 
نقطه قوت دیگر در ایران، ارزانی مواد پلاستیکی است. در سال های 
اخیر، استفاده از پلیمرهای زیست تخریب پذیر به طور چشمگیری در 
حال رشد بوده است. ایده تولید پلاستیک هاي زیست تخریب پذیر از 
اواخر دهه 80 میلادي مطرح شد، واژه »زیست تخریب پذیر« بدین 
میکروارگانیسم هاي  توسط  مي تواند  ماده  که ساختار یک  معناست 
و  شود  تبدیل  ساده تري  مواد  به  و  شکسته  طبیعت  در  موجود 
مواد  این  از  یکی  نماند.  باقي  طبیعت  در  همیشه  براي  در نتیجه 
از  که  است   )PLA( پلی لاکتیک اسید  پلاستیکی زیست تخریب پذیر، 
منابع تجدیدپذیر به دست می آید و پیش بینی می شود تا سال 2025 
نرخ رشد سالانه 17/4درصد را ثبت کند. ویژگی های PLA ازنظر 
تولید شده  پلاستیک های  از  بهتر  انعطاف پذیری  و  کششی  استحکام 
معمولی نفت پایه است. افزایش آگاهی مصرف کنندگان در مورد نیاز 
تولیدکنندگان  سبز،  بسته بندی  راه حل های  و  پایداری  بازیافت،  به 
است.  داده  سوق  محیط زیست  با  سازگار  بسته بندی  سمت  به  را 

شکل 2- استفاده از فراورده های لایه ای متقاطع CLT )الف( و گلولم )ب( در ساخت و ساز

    ب   الف
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یکی از عوامل مهمی است که بر رشد بازار پلی لاکتیک اسید در  این 
سطح جهانی تأثیر گذاشته است. Avella و همکاران )2009( گزارش 
می توان چندسازه  پلی لاکتیک اسید  و  کنف  از ساقه  استفاده  با  کردند، 
بنابراین،  کرد.  تولید  مکانیکی  خوب  ویژگی های  با  چوب پلاستیک 
می توان مشاهده کرد پلیمرهای زیست تخریب پذیر نه تنها در محصولات 
مربوط به بسته بندی کاغذ، بلکه در آینده در چندسازه های چوبی کاربرد 

خواهند داشت. 
موضوع مهم دیگری که مورد توجه راهبردهای جهانی است، ظرفیت 

استفاده از چوب به عنوان منبع تولید انرژی است. 
در دوران جدید، توسعه اقتصادی لزوماً با صرف انرژی رابطه مستقیم 
افزایشی  با وجود روند  نشان می دهد  نمودار 7  که  ندارد، همان طور 
شاخص تولید ناخالص ملی در اتحادیه اروپا از سال 2000 تا 2008، 
شاخص مصرف انرژی از روند ثابتی برخوردار بوده است. درواقع آنچه 
که تولید ناخالص ملی را افزایش داده است، با استفاده بهینه از مواد و 

انرژی، مدیریت و توسعه دانش و فناوری ارتباط دارد.
طور  به  می دهد  نشان   8 نمودار  مطابق   Steierer, 2010a گزارش 

نمودار 7- مقایسه روند تغییرات شاخص تولید ناخالص ملی و مصرف انرژی 
)Steierer, 2010a( 

نمودار 8- مقایسه درصد استفاده از چوب به عنوان انرژی تجدیدپذیر در 
)Steierer, 2010a(  کشورهای اروپایی

)IEA. 2011a( نمودار 9- مقایسه روند تغییرات تولید دو نوع محصول چوبی در اروپا

انرژی حاصل از چوب  میانگین از سال 2003 تا 2008، سهم 
در اتحادیه اروپا، 50 درصد انرژی حاصل از منابع تجدیدپذیر را 
به خود اختصاص داده است، البته در این میان کشورهایی مانند 
انرژی  بیشتری از تولید  لیتوانی و فنلاند دارای درصد  لهستان، 

چوب پایه بوده اند.
نیروگاه های  در  از چوب  استفاده  که  است  نکته لازم  این  ذکر 
حرارتی و با استفاده از فناوری های روز انجام می شود، ضمن 
که  زیستی،  پالایشگاه های  از  اولیه لازم  مواد  از  بخشی   آنکه 
پسماندهای خمیر کاغذسازی را پالایش می کنند، حاصل می شود. 
Hannien و همکاران )2014( به کوشش هایی اشاره نمودند که 
برای تهیه سوخت های زیستی چوب پایه از آغاز قرن بیست  و 
یکم شدت یافته است. سوخت زیستی به عنوان منبع تجدیدپذیر 
و یکی از انرژی های جایگزین، با آلایندگی و انتشار بسیار 
کمتر گازهای گلخانه ای در مقایسه با نفت، مورد توجه قرار 

داشته است.
نمودار 9-ب، روند تولید سوخت زیستی را از سال 2010 

بالف
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ارائه و تا سال 2050 از منابع مختلف پیش بینی می کند. سهم 
مواد سلولزی برای تولید اتانول به رنگ سبز تیره نشان داده 
شده است که همچون نیشکر با روند افزایشی همراه خواهد 
مواد  آنکه  وجود  با  می دهد،  نشان  نیز  9-الف  نمودار  بود. 
سلولزی سهم به نسبت بیشتری در تولید اتانول خواهند داشت، 

اما سطح اراضی مربوطه نسبت به نیشکر کمتر خواهد بود. 
پالایشگاه زیستی لیگنوسلولزپایه موضوع مهمی به شمار می آید 
که علاوه بر سوخت زیستی، مواد شیمیایی نظیر مواد پلیمری از 
آن حاصل می شود و به عنوان جایگزین محصولات نفت پایه 

مطرح شده است.
شکل 3 یک پالایشگاه زیستی لیگنوسلولزپایه را به صورت 
سایت صنعتی یکپارچه با کارخانه خمیر کاغذ نشان می دهد 
تولید  برای  سلولز  از  کاغذ،  و  کاغذ  خمیر  تولید  علاوه بر  که 
اتانول نیز استفاده می کند. درنتیجه تولید اتانول از سلولز، مقدار 
تولید  برای  می تواند  که  می آید  دست  به  لیگنین  قابل توجهی 
فراورده های با ارزش افزوده بالا نظیر مواد پلاستیکی فراوری 
شود. لیگنوسولفونات که پسماند حاصل از تبدیل شیمیایی ماده 
لیگنوسلولزی به خمیر کاغذ بوده نیز، بدین منظور قابل استفاده 

است. 
دهه  چند  می شود، صنعت چوب طی  مشاهده  که  طور  همان 
با  گذشته دستخوش دو نوع تحول شده است، یکی در رابطه 
توسعه  و  ظهور  در خصوص  دیگری  و  اول  نسل  محصولات 
مرتبط  تجزیه و تحلیل های  صنعت.  این  دوم  نسل  فراورده های 
ساختاری  تغییرات  از  متفاوت  تجاری  کوتاه مدت  تغییرات  با 

بلندمدت است. 
پارامترهایی اشاره  به   ،)2016( Hurmekoski و Hetemäki
درازمدت  و  کوتاه مدت  تجزیه و تحلیل های  در  باید  که  می کنند 

دو  قیمت محصول  و  داخلی  ناخالص  تولید  استفاده شوند.  اقتصادی 
متغیر اصلی هستند که از آنها در تجزیه و تحلیل کوتاه مدت برای ارزیابی 
ساختاری  تغییرات  ایجاد  عوامل  می شود.  استفاده  تجاری  چرخه 
بلندمدت یا جایگزینی در بازارهای نهایی مصرف، می توانند مستقل از 
این دو متغیر اصلی تولید باشند. تولید ناخالص داخلی و قیمت ممکن 
است برای تجزیه و تحلیل کوتاه مدت که تلاش می کند تغییرات چرخه 
تجاری را به تصویر بکشد، خوب عمل کنند، اما برای پیش بینی های 
فناوری  شهرنشینی،  سن،  افزایش  مانند  ساختاری  عوامل  بلندمدت، 
اطلاعات دیجیتال و محیط سازمانی مهم تر هستند. بنابراین، ممکن است 
)با  بلندمدت  برای عوامل ساختاری  از مدل های جداگانه  باشد  لازم 
استفاده از داده های مقطعی و طولی( و عوامل چرخه تجاری کوتاه مدت 
)با استفاده از داده های سری زمانی، بیشتر با فرکانس بالا( استفاده شود. 
مواردی وجود دارد که مدل های اقتصادسنجی سنتی برای آنها مناسب 
نیستند، مانند تجزیه و تحلیل بازارهای نوظهور یا بازارهای تخصصی 
بسیار  اطلاعات  یا  ندارد  آنها وجود  برای  اطلاعاتی  هیچگونه  یا  که 
کمی برای آنها وجود دارد، یا بازارهای محصولات فعلی که به ساختار 
جدیدی تغییر ماهیت داده اند. رشد حجم بازار CLT در مقایسه با رشد 
بازارهای  که  زمانی  می دهد  نشان  )نمودار 7(  داخلی  ناخالص  تولید 
خاص با همان مدل مورد  استفاده برای بازار محصولات سنتی چوب 
CLT چندین  بازار  برای  داخلی  ناخالص  تولید  تحلیل شود، کشش 
مرتبه بالاتر خواهد بود. با این حال، احتمالًا تفسیر صحیح این است که 
تغییرات تولید ناخالص داخلی تأثیر کمی بر نرخ رشد تولید CLT در 
دوره مورد نظر )2015-1990( داشته و مدل، متغیرهای مهم مربوط 
به الگوهای جایگزینی را وارد نکرده است. مشکل سهم بازار ناپایدار 
در آغاز چرخه عمر محصول، مشابه مشکل بازارهای رو به افول است، 
زیرا پیش بینی میان رشد تولید ناخالص داخلی و افزایش مصرف با 
مبانی نظری مطابقت ندارد. در این ارتباط، رویکردهای کیفی و کمی 

 )Manninen, 2017( شکل 3- پالایشگاه زیستی یکپارچه با کارخانه خمیر کاغذ
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بالقوه نظیر رویکردهای مشارکتی و توصیفی برای تکمیل تحلیل 
در  یا  نوظهور  بازارهای  بررسی  با هدف  اقتصاد سنجی سنتی 
حال تغییر پیشنهاد شده است. بازار محصولات چوبی از آغاز 
اثر تغییرات ساختاری، بسیار متفاوت  قرن بیست و یکم، بر 
از قرن بیستم بوده است. برای مثال بازار فراورده هایی نظیر 
خمیر کاغذ و کاغذ گرافیکی در دوره زمانی 2000-2014، 
با دوره زمانی 1999- الگوهای بسیار متفاوتی را در مقایسه 

محرک های  هنوز  جهانی  سطح  در  است.  داده  نشان   1985
ناخالص  تولید  تولید و مصرف محصولات چوبی، رشد  سنتی 
ملی و جمعیت از الگوهای قرن بیستم پیروی می کند. به علاوه 
به  منتج  تکنولوژی  پیشرفت  همراه  به  ارائه شده  نوآوری های 
عرضه نسل دوم محصولات چوبی شده است. این محصولات 
شامل مواد نانو حاصل از خمیر کاغذ، فراورده های شیمیایی 
لیگنین پایه و سوخت های زیستی است. در این خصوص اتکای 
تحولات چشمگیر  که  را  الگوهایی  تصویر جهانی،  به  تحلیل 
رخ  منطقه ای  و  کشوری  سطح  در  آنها  مبنای  بر  ساختاری 
در  چوب  صنعت  بخش  می سازد.  دور  از نظر  است،  داده 
ظهور  و  چوبی  محصولات  برخی  تولید  افت  جهانی  مقیاس 
قرن،  این  ابتدای  از  است.  کرده   تجربه  را  محصولات  سایر 
اقتصادهای نوظهور با رشد سریع در تولید محصولات سنتی 
چوب روبه رو بوده اند. یکی از عوامل، رقابت جهانی و تولید 
هزینه  حداقل  با  که  بوده  مناطقی  در  محصولات  گونه  این 
همراه است. عامل دیگر این نکته است که هنوز کشورهای 
در حال توسعه حتی در مناطق دارای رشد سریع اقتصادی 
به حداکثر ظرفیت تولید برای پاسخ به نیازهای سرانه خود 
نرسیده اند. درنتیجه تولید محصولات سنتی چوب به تدریج 
دیگر  طرف  از  می شود.  منتقل  توسعه  حال  در  مناطق  به 
گسترش  و  اقلیمی  تغییرات  نظیر  محیط زیستی  چالش های 
سوق دادن  همچنین  وضعیت،  این  تداوم  به  تکنولوژی 
دهه های  در  دوم  نسل  تولیدات  سمت  به  چوب  صنعت 
پیوستگی  روندهایی  چنین  نتیجه  انجامید.  خواهد  آینده 
واحدهای صنعتی چوب و شکل گیری سایت های یکپارچه، 
تنوع بخشی در محصولات واحدهای تولید خمیر کاغذ با 
بود.  خواهد  زیستی  پالا یشگاه های  با  ادغام  جهت گیری 
همچنین باید، تنوع در فراورده های مهندسی شده چوب را 
با طیف وسیعی از محصولات ساختمانی در نظر داشت. 
البته سرعت و مقیاس تولید چنین فراورده هایی باید در 
اسناد چشم انداز و راهبردی به دقت توسط پیش بینی های 
واقع بینانه مبتنی بر اقتصادسنجی برای هر کشوری تعیین 

شود.

نتیجه گیری
عبارت  چوب  صنعت  جهانی  درازمدت  راهبرد  هسته 
منابع  از  افزوده  ارزش  بالاترین  به  دستیابی  از،  است 

فیبری اولیه، پسماند و بازیافت، درواقع راهبردها با هدف افزایش 
کاهش  بر  چوب پایه  جدید  محصولات  توسعه  و  افزوده  ارزش 
معضلات محیط زیستی مانند کاهش آلاینده ها و گازهای گلخانه ای 
که شامل  مطرح می شود  متنوعی  مقولات  اینجا  در  استوار هستند. 
حداقل سازی استفاده از مواد اولیه و انرژی به همراه حداکثرسازی 
جدید  تکنولوژی های  است  ضروری  بنابراین  است،  تولید  راندمان 
با  صنعتی  اکولوژی  تکامل  و  سیستم  در  توازن  ایجاد  با  همخوان 
استفاده از مدل های جدید تجاری و همزیستی فعالیت های صنعتی 
اولیه  مواد  از  استفاده  و  انرژی  مصرف  بهینه سازی  یابند.  توسعه 
به ویژه پسماند و جریان مواد اهمیت بسزایی دارد، بنابراین، اتصال 
بنیادین  مراکز و دنبال کردن اتحاد استراتژیک با سایر صنایع هدف 
محسوب می شود. توسعه علم و فناوری امکان کارکرد بهتر ماشین 
اصلی  ارکان  از  یکی  نیز  تجهیزات  نوسازی  است،  آورده  فراهم  را 
انرژی را در  بهینه سازی مصرف ماده و  به شمار می رود که امکان 
به علاوه  می کند.  فراهم  جدید  محصولات  معرفی  و  توسعه  کنار 
نباید از نظر دور داشت، چرا که استفاده از  اینکه مسئله رقابت را 
درنتیجه  و  تولید محصول  غیراقتصادی شدن  قدیمی سبب  تجهیزات 
حذف از بازار خواهد شد. مورد مهم دیگر، استفاده از فناوری های 
ورود محصولات  مسیر  در  کارآمدتر  راه حل های  ارائه  برای  جدید 
جدید در بخش صنعت چوب است که پیش بینی می شود بسیاری از 
محصولات نفت پایه جای خود را به محصولات زیست پایه به عنوان 
نهادهای  شالوده  نقش  دیگر  مهم  موضوع  دهند.  تجدیدپذیر  منابع 
اهداف  تحقق  در  اصلی  زیرساخت  به عنوان  اقتصادی  و  اجتماعی 

یادشده است.

وضعیت ایران
اگرچه صنعت چوب یکی از بخش های اشتغال زای اقتصادی محسوب 
می شود و در این زمینه ایران نیروی انسانی لازم را در اختیار دارد، 
اما با توجه به محل تأمین ماده اولیه این بخش از صنعت یعنی منابع 
طبیعی، با چالش هایی روبه روست چرا که جنگل های کشور پاسخگوی 
پسماندهای  از  استفاده  نظیر  گزینه هایی  نیست.  رشد  به  رو  نیازهای 
محصولات کشاورزی، یا زراعت چوب با گونه های تند رشد مطرح 
شده، اما این نیز خود درگیر چالش های دیگری است. کمبود آب کشور 
چالشی است که موانع اساسی را فراراه زراعت چوب قرار می دهد. در 
این رابطه بخش اعظم آب کشور برای تولید محصولات کشاورزی به 
مصرف می رسد که با بهره وری پایین آب نیز همراه است. از سوی دیگر، 
بخش کشاورزی هنوز ساختار سنتی خود را حفظ کرده و بیشتر متکی 
به محصولات زودبازده است. واگذاری اراضی برای زراعت چوب نیز 

با چالش های حقوقی روبه روست که باید به آن توجه کرد. 
در کوتاه مدت و با توجه به واردات محصولات چوبی به ویژه تولیدات 
کاغذی باید از منابع موجود استفاده بهینه کرد. برای مثال گزارش هایی 
نشان می دهند، با استفاده از گونه غیرچوبی کنف می توان در این رابطه 
بهره وری را افزایش داد. Kaldor و همکاران )1990(، عملکرد کنف را 
حدود دو برابر گونه تند رشد کاج با بازده مشابه برای تولید خمیر کاغذ 
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برآورد کردند و سرمایه گذاري تولید خمیر کاغذ کرافت از ساقه کنف 
را در مقایسه با چوب به دلیل مقیاس کوچک تر، اقتصادي تر ارزیابی 
کردند، همچنین نشان دادند هزینه تأمین الیاف از کنف در مقایسه با 
کاج جنوبي 86 تا 90 درصد کمتر است. بنابراین، آینده بسیار خوبی 
را برای تولید خمیر کاغذ و کاغذ با کیفیت بالا از کنف در نقاط مختلف 
دنیا، به ویژه نقاطي با مصرف رو به رشد کاغذ، منابع جنگلي تخریب شده، 
سرمایه گذاري،  براي  محدود  اعتبارات  و  انرژي  تأمین  زیاد  هزینه 
پیش بینی کردند. مهدوی و حبیبی )1392(، کارکرد تولید چوب کنف را 
با یک درخت تند رشد مثل صنوبر مقایسه کردند و نشان دادند عملکرد 
تولید کنف با چوب صنوبر در بهترین شرایط رشد مشابه است. این 
در حالي ا ست که حداقل زمان لازم براي قطع گونه تند رشد صنوبر 
حدود 8 تا 10 سال و براي کنف تنها 5 تا 6 ماه است. نتیجه تحقیق 
کاغذ  داد، ویژگی های  نشان  دهقانی فیروزآبادی و همکاران )1387( 
ساخته شده از باگاس و کنف به مراتب بهتر از خمیر کاغذ الیاف بلند 
وارداتی و باگاس بود. بنابراین، ازنظر آنها کنف می تواند جایگزین خمیر 
کاغذ وارداتی شود. درصد کمتر لیگنین کنف )حدود نصف لیگنین چوب 
صنوبر( عاملی به  حساب می آید که می تواند بهره وری انرژی را ارتقا 
با  بیانجامد که عامل مهمی در رقابت  تولید  به کاهش هزینه  دهد و 
محصول خارجی محسوب می شود. کاهش گرماژ کاغذ با استفاده از 
 )2018(  Ozarska و Adhikari پرکننده های تقویت کننده، چنان که
برای کاهش مصرف ماده اولیه سلولزی و انرژی صرف شده در تولید 
کاغذ اشاره کردند، می تواند راهکار دیگری به  حساب آید. همچنین، 
می توان به گزارش جلیلی و همکاران )1386( اشاره کرد که از بازیافت 
دادند  نشان  و  کردند  یاد  کارا  راهکاری  به عنوان  کاغذی  محصولات 
چنانچه 30 درصد از پسماندهای کاغذ در ایران بازیافت شود، حدود 
360 میلیون دلار ارزش افزوده حاصل خواهد شد. در این خصوص 
استفاده از کاغذ بازیافتی نیز با بهره وری بیشتر انرژی است. صمصامی 
و همکاران )1400(، اثر نرخ ارز را بر واردات کاغذ، مطالعه و ارزیابی 
کردند و نشان دادند افزایش یک  درصد ارز حاصل از افزایش درآمدهای 
نفتی باعث ارتقای 0/78 درصد واردات محصولات کاغذی می شود. 
درنتیجه فراورده هاي کاغذي در ایران نسبت به نرخ ارز کم کشش بوده 
که نشان دهنده نبود زیرساخت هاي مناسب تولیدي این محصولات در 
ایران است. درنهایت، با توجه به فقدان شرایط مناسب براي افزایش 
تولید فراورده هاي کاغذي در کشور، غیرقابل انکار بودن نیاز کشور 
به واردات آن، همچنین با در نظر گرفتن محدودیت ارز در کشور و 
نه  ارز،  به نرخ  انواع محصولات کاغذي  تابع تقاضاي  کم کشش بودن 
می توان تولید این صنعت را به میزان دلخواه افزایش داد و نه می توان 
به میزان لازم این محصولات را وارد کرد. همچنین، چون ایران جزو 
کشورهاي در حال توسعه محسوب می شود و رشد تقاضاي روزافزون 
براي انواع محصولات این صنعت را دارد، پس به عنوان توصیه راهبردي 
برای مدیریت صحیح تقاضاي فراورده هاي کاغذي با شرایط یادشده 

می توان توجه اصولی به امر بازیافت را مطرح کرد. 
از آنجایی که یکی از راهبردهای جهانی استفاده از منابع فیبری به صورتی 
است که تولید محصول با حداکثر بازده و بهره وری مواد و انرژی همراه 

نظر  با در  فنی است که  اقتصادی و  ارزیابی  شود، شایسته مطالعه و 
گرفتن ساختار کشاورزی کشور و ملاحظات محیط زیستی تعیین شود، 
استفاده از کدامیک از منابع چوبی و غیرچوبی بیشترین توجیه را برای 
تولید محصولی مانند خمیر کاغذ و کاغذ، که سالانه وارداتی در حدود 
نوسازی  دارد.  می دهد،  اختصاص  خود  به  را  دلار  میلیارد  یک  ونیم 
با  که  دارد  ویژه ای  اهمیت  کارخانه ای،  تجهیزات  کارکردی  ارتقای  و 
استنتاج از نمودار 1 باعث می شود واحد تولیدی امکان ماندگاری را در 
بازار محصول به دست آورد. با پیشرفت تکنولوژی و ارتقای اتوماسیون 
به همراه بهبود مدیریت، تولید محصول، با کیفیت بالاتر و هزینه کمتر 
همراه می شود. بنابراین، باید امکانات کشور برای ایفای نقش در این 

مسیر تقویت شود.
در درازمدت با توجه به تحولات جهانی ضروری است راهبردها و 
برنامه ها تدوین شوند. بدیهی است هر کشوری شرایط و پتانسیل های 
خود را دارد، بخش های اقتصادی و صنعتی کشور معضلات مشترکی 
دارند، بنابراین، در وهله نخست نیازمند اصلاحات ساختاری مشترک 
و مرتبط با ساختار کلان کشور هستند. زمانی که تحولات آینده جهانی 
پیش بینی می شود، باید شرایط کشور ازنظر مدیران ارشد در نظر گرفته 
شود. به عنوان مثال وقتی که نوسازی بخش کلیدی نظیر صنعت نفت 
تحقق نیافته است، موضوعاتی مانند پالایش زیستی ممکن است ازنظر 
با این حال  نرود.  به شمار  اولویت ها  جزو  کشور  کلان  سیاست گذاران 
زمانی که موضوع از جنبه دیگری ارزیابی شود، پالایش زیستی اهمیت 
خواهد یافت. گزارش سال 2016 بانک جهانی و مؤسسه سنجش و 
ارزیابی سلامت دانشگاه واشنگتن نشان می دهد، دیرکرد اجرای کاهش 
بسیار  مالی  خسارت های  بنزین،  مانند  فسیلی  سوخت های  مصرف 
بیشتری را نسبت به سرمایه های لازم برای افزایش سهم انرژی های سبز 
به دنبال خواهد داشت. طبق گزارش مرکز تغییرات اقلیم و محیط زیست 
کانادا، ایران نهمین کشور تولیدکننده گازهای گلخانه ای جهان در سال 
2020 بوده است، همچنین براساس گزارش IQAir ، ایران بیست و 
هفتمین کشور آلوده جهان در سال 2019 بود. همچنین Ritchie  و 
Roser )2019(، گزارش کردند، میزان مرگ ومیر ناشی از استنشاق 
ایران از سال 2012 میلادی از مرز میانگین جهانی  هوای آلوده در 
و  بادامچی زاده  دارد.  افزایش  به  رو  روندی  آن،  به  نسبت  و  گذشت 
همکاران )1400( به ضرورت به کارگیری بیواتانول به صورت ترکیبی 
نشان  و  کردند  اشاره  فسیلی  سوخت  مصرف  کاهش  برای  بنزین  با 
و  سلولز  میزان  دارای  موارد  به ویژه  کشاورزی  پسماندهای  دادند، 
همی سلولز بالاتر گزینه مناسبی در این مسیر هستند. همچنین ضمن 
اشاره به واحدهای تولیدکننده بیواتانول کشور، نتیجه گیری کردند از هر 
لحاظ، قابلیت به کارگیری بیواتانول نسل دوم )با استفاده از پسماندهای 
کشاورزی( برای وسایل نقلیه بنزین سوز در کشور وجود دارد، اما همه 
چیز وابسته به اتخاذ تصمیم های دولتی و سرمایه گذاری در این بخش 

پربازده و سودده خواهد بود. 
بنابراین ضروری است، تا آنجایی که امکان دارد به تناسب پتانسیل 
و  کرد  ایجاد  را  زیرساخت هایی  جهانی،  تحولات  مسیر  در  کشور 
گام های مؤثری را برداشت. به هرحال در کشور مقادیر زیادی منابع 
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پسماند چه به صورت ضایعات کشاورزی و چه سلولزی به  جای 
را  یکپارچه  سایت های صنعتی  مقوله  می توان  بنابراین  می ماند، 
برای پالایش زیستی در آینده صنعت چوب کشور در نظر داشت. 
بدیهی است که تدوین راهبردها به مطالعات دقیقی نیاز دارد و 

ضرورت دارد ارزیابی های واقع بینانه و همه جانبه ای انجام شود. 
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