Strategic Environmental Assessment of Sungun Copper Mine Development Using Geographic Information Systems and the Analytic Hierarchy Process
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Abstract
Objective: This study assessed the Strategic Environmental Assessment (SEA) implications of Sungun Copper Mine development in East Azerbaijan Province, Iran, and delineated areas with different levels of relative environmental suitability for strategic screening of future mining development.
Materials and Methods: An integrated SEA–GIS–AHP framework was applied to a 6,463.89-ha planning area encompassing the Sungun Copper Mine and surrounding areas in Varzegan County. Spatial data were processed in ArcGIS Pro using WGS 1984 UTM Zone 38N (EPSG:32638) and a 30 × 30 m final analysis cell. Seven criteria were evaluated: distance from water resources, watercourses, residential settlements, roads, and protected areas; slope; and land use/vegetation cover. Criteria were standardized on a five-point suitability scale according to environmental sensitivity and direction of effect. Euclidean Distance was used for distance criteria, slope was derived from the digital elevation model, and land-use/vegetation data were converted from polygon to raster. Spatial datasets were obtained primarily from the East Azerbaijan Provincial Department of Environment; because the production year of some supplied Shapefiles was not documented, no unsupported date was assigned. Criterion weights were determined by AHP pairwise comparisons based on expert judgment from 16 multidisciplinary experts with 10–23 years of experience. The consistency ratio was 0.08. Weighted Overlay produced a continuous Environmental Suitability Index and five relative suitability classes.
Results: Distance from water resources received the highest relative weight (0.243), followed by land use/vegetation cover (0.189) and watercourses (0.147). The weights of settlements, roads, slope, and protected areas were 0.124, 0.106, 0.098, and 0.093, respectively. Very unsuitable, unsuitable, moderate, suitable, and very suitable areas accounted for 21.60%, 28.73%, 28.00%, 10.06%, and 11.61% of the study area, respectively. Overall, 50.33% was unsuitable or very unsuitable, while 21.67% was suitable or very suitable. The results demonstrate substantial spatial heterogeneity and indicate that relative suitability reflects the combined spatial pattern and weighting of multiple environmental and human-related constraints.
Conclusion: The findings emphasize the importance of water resources and watercourses, sensitive land uses and vegetation, settlements, and protected areas in strategic planning for future mine development. The map is a relative spatial screening and decision-support product, not an environmental permit or definitive carrying-capacity assessment. Suitable areas require subsequent hydrogeological, geotechnical, environmental, risk, HSE, and legal assessments. The framework provides a transparent basis for early strategic screening and can be adapted to other copper mines in East Azerbaijan by recalibrating criteria, weights, spatial scale, and baseline data.
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چکیده
این پژوهش با هدف ارزیابی راهبردی محیطزیست توسعه و بهره‌برداری معدن مس سونگون در استان آذربایجان شرقی و شناسایی تفاوت‌های فضایی در تناسب محیط‌زیستی محدوده برای پشتیبانی از برنامه‌ریزی راهبردی توسعه معدن انجام شد. چارچوب تلفیقی SEA–GIS–AHP برای غربالگری اولیه پهنه‌های حساس و کم‌تعارض، پیش از تصمیم‌گیری‌های تفصیلی در سطح پروژه، به‌کار رفت. محدوده مطالعه 89/6463 هکتار از معدن مس سونگون و عرصه‌های پیرامونی آن در شهرستان ورزقان بود. داده‌ها در ArcGIS Pro و در سیستم مختصات WGS 1984 UTM Zone 38N (EPSG:32638) با اندازه سلول 30×30 متر آماده‌سازی و تحلیل شدند. هفت معیار شامل فاصله از منابع آب، آبراهه‌ها، سکونتگاه‌ها، راه‌ها، شیب، پوشش و کاربری اراضی و مناطق حفاظت‌شده انتخاب و در مقیاس پنج‌درجه‌ای استاندارد شدند. معیارهای فاصله‌ای با فاصله اقلیدسی، شیب از مدل رقومی ارتفاع و پوشش و کاربری اراضی از داده‌های مکانی استخراج شد. وزن معیارها با مقایسات زوجی AHP و قضاوت خبرگان تعیین گردید. فاصله از منابع آب با وزن 243/0 بیشترین اهمیت را داشت و پس از آن پوشش و کاربری اراضی 189/0 و فاصله از آبراهه‌ها 147/0 قرار گرفتند؛ وزن سکونتگاه‌ها 124/0، راه‌ها 106/0، شیب 098/0 و مناطق حفاظت‌شده 093/0 بود. نرخ ناسازگاری 08/0 نشان‌دهنده سازگاری قابل قبول ماتریس مقایسات است. در ادامه، لایه‌های استانداردشده با همپوشانی وزنی تلفیق و شاخص تناسب محیط‌زیستی در پنج طبقه نسبی تولید شد. از کل محدوده، 26/1396 هکتار (60/21 درصد) بسیار نامناسب، 88/1856 هکتار (73/28 درصد) نامناسب، 90/1809هکتار (00/28 درصد) متوسط، 16/650 هکتار (06/10 درصد) مناسب و 69/750 هکتار (61/11 درصد) بسیار مناسب قرار دارند. در مجموع، 33/50 درصد محدوده در دو طبقه نامناسب و بسیار نامناسب و 67/21 درصد در دو طبقه مناسب و بسیار مناسب قرار گرفته است. نتایج بر ناهمگونی فضایی محدودیت‌های محیط‌زیستی و ضرورت حفاظت از منابع آب، پوشش و کاربری‌های حساس، سکونتگاه‌ها و مناطق حفاظت‌شده تأکید دارد. نقشه تناسب حاصل ابزار غربالگری و تصمیم‌یار فضایی است و به‌منزله مجوز زیست‌محیطی نیست؛ پهنه‌های مناسب نیز پیش از تصمیم نهایی به مطالعات هیدروژئولوژیک، ژئوتکنیکی، محیط‌زیستی، HSE و حقوقی نیاز دارند.
واژگان کلیدی: ارزیابی راهبردی محیط‌زیست، معدن مس سونگون، سامانه اطلاعات جغرافیایی، فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی، تناسب محیط‌زیستی، برنامه‌ریزی فضایی
مقدمه
افزایش تقاضا برای مواد معدنی و نقش فلزات اساسی در توسعه صنعتی، زیرساختی و گذار انرژی، موجب گسترش فعالیت‌های اکتشافی و استخراجی در بسیاری از مناطق جهان شده است(U.S. Geological Survey, 2025). در میان فلزات پایه، مس به دلیل کاربرد گسترده در تولید و انتقال برق، تجهیزات الکترونیکی، صنایع انرژی، حمل‌ونقل و فناوری‌های نوین، جایگاهی راهبردی در اقتصاد جهانی دارد. افزایش سرمایه‌گذاری در شبکه‌های برق، انرژی‌های تجدیدپذیر، وسایل نقلیه برقی و فناوری‌های مرتبط با گذار انرژی نیز اهمیت مس را در زنجیره تأمین مواد معدنی افزایش داده است. در نتیجه، تأمین پایدار مس و توسعه ظرفیت‌های استخراج و فرآوری آن به یکی از موضوعات مهم برنامه‌ریزی صنعتی و سرزمینی تبدیل شده است(International Energy Agency, 2025). 
با وجود اهمیت اقتصادی و راهبردی مس، توسعه فعالیت‌های معدنی می‌تواند فشار قابل‌توجهی بر اجزای مختلف محیط‌زیست وارد کند. عملیات استخراج روباز، برداشت و جابه‌جایی حجم زیادی از مواد، ایجاد سنگ باطله و باطله فرآوری، مصرف آب و انرژی، تغییر شکل زمین و تخریب پوشش گیاهی از جمله پیامدهای بالقوه فعالیت‌های معدنی هستند. همچنین، مدیریت نامناسب باطله‌ها و پساب‌ها می‌تواند زمینه آلودگی آب و خاک و انتشار برخی عناصر بالقوه سمی را فراهم کند(Hilson, 2002; Lottermoser, 2010). از این‌رو، توسعه معدنکاری در مناطق حساس از نظر منابع آب، پوشش گیاهی، تنوع زیستی و سکونتگاه‌های انسانی، نیازمند توجه همزمان به ظرفیت اقتصادی و ظرفیت محیط‌زیستی سرزمین است. 
چالش‌های معاصر صنعت مس تنها به آثار مستقیم استخراج محدود نیستند و کاهش عیار کانسنگ، افزایش حجم ماده معدنی مورد نیاز، مصرف آب و انرژی، مدیریت باطله‌ها، انتشار گازهای گلخانه‌ای و حفاظت از منابع آب و اکوسیستم‌های حساس، همزمان با توسعه ظرفیت تولید اهمیت یافته‌اند. گزارش آژانس بین‌المللی انرژی نیز بر نقش عیار کانسنگ، مصرف منابع و محدودیت آب در پایداری زنجیره تأمین مواد معدنی تأکید دارد(International Energy Agency, 2021). بنابراین، توسعه معادن مس باید علاوه بر ظرفیت تولید، با محدودیت‌ها و ظرفیت‌های محیط‌زیستی سرزمین هماهنگ شود.
تحولات فناوری در صنعت معدن نیز امکان استفاده از اتوماسیون، پایش برخط و فناوری‌های پیشرفته استخراج و فرآوری را فراهم کرده است. شواهد نشان می‌دهد که برخی فناوری‌ها، از جمله اتوماسیون، می‌توانند بخشی از فشارهای محیط‌زیستی معادن مس را کاهش دهند(Moreau et al., 2021; Gholami et al., 2024; Jianchun, 2024). بااین‌حال، فناوری به‌تنهایی جایگزین برنامه‌ریزی فضایی و ارزیابی محیط‌زیستی نیست و اثربخشی آن به نحوه ادغام با مدیریت منابع، کنترل فرایند و الزامات نظارتی وابسته است. ازاین‌رو، در پژوهش حاضر تمرکز اصلی بر غربالگری فضایی و تعیین محدودیت‌های محیط‌زیستی است، در حالی که انتخاب فناوری به‌عنوان مکمل راهبرد فضایی در بخش بحث و پیشنهادها مورد توجه قرار می‌گیرد.
در ایران نیز پیامدهای محیط‌زیستی فعالیت‌های معدنی در مطالعات محلی مورد توجه قرار گرفته است. گزارش ارزیابی آثار و پیامدهای زیست‌محیطی طرح‌های معدنی با تأکید بر معادن مس و طلا در استان آذربایجان شرقی، که توسط مرکز تحقیقات سلامت و محیط‌زیست دانشگاه علوم پزشکی تبریز تهیه شده، طیف متنوعی از آثار فعالیت‌های معدنی را در استان بررسی کرده است. این گزارش شش معدن مس سونگون، مزرعه، باشماق، انجرد، چشمه‌کنان و سوناجیل را مورد ارزیابی قرار داده و مؤلفه‌هایی از جمله منابع آب، خاک، پوشش گیاهی، کیفیت هوا، تولید باطله، پساب و تغییر کاربری اراضی را مورد توجه قرار داده است(Mosaferi, 2022).
اهمیت موضوع زمانی بیشتر می‌شود که فعالیت‌های معدنی در مجاورت منابع آب، سکونتگاه‌ها، راه‌های ارتباطی، پوشش‌های طبیعی و مناطق حساس محیط‌زیستی قرار داشته باشند. در چنین شرایطی، ارزیابی صرفاً پروژه‌محور نمی‌تواند همه محدودیت‌های سرزمینی را آشکار کند. GIS امکان گردآوری، استانداردسازی و تلفیق داده‌های مکانی را فراهم می‌کند و AHP نیز می‌تواند اهمیت نسبی معیارهای ناهمگون را به وزن‌های کمی تبدیل کند(Malczewski, 2006; Malczewski & Rinner, 2015; Saaty, 1980). در نتیجه، تلفیق GIS–AHP در چارچوب SEA می‌تواند ملاحظات راهبردی محیط‌زیستی را به اطلاعات مکانی قابل استفاده در تصمیم‌گیری تبدیل کند.
با این حال، مکانیابی یا تناسب‌سنجی به‌تنهایی نمی‌تواند جایگزین ارزیابی راهبردی محیط‌زیست باشد. ارزیابی راهبردی محیط‌زیست (SEA) رویکردی پیشگیرانه است که ملاحظات محیط‌زیستی را در سطوح سیاست، برنامه و طرح وارد می‌کند و به جای تمرکز صرف بر پیامدهای یک پروژه منفرد، امکان بررسی گزینه‌های توسعه، محدودیت‌های سرزمینی و پیامدهای تجمعی را در مقیاس بالاتر فراهم می‌سازد(Fischer, 2010; Partidário, 2000). از این منظر، استفاده از AHP–GIS در چارچوب SEA می‌تواند ابزاری برای تبدیل ملاحظات راهبردی محیط‌زیستی به اطلاعات مکانی قابل استفاده در فرآیند تصمیم‌گیری باشد. 
این موضوع در منطقه سونگون از اهمیت بیشتری برخوردار است. معدن مس سونگون در بستری کوهستانی و در منطقه‌ای با مجموعه‌ای از منابع طبیعی، پوشش‌های گیاهی، منابع آب، سکونتگاه‌های انسانی و عرصه‌های دارای حساسیت محیط‌زیستی قرار گرفته است. ازاین‌رو، هرگونه تصمیم درباره توسعه آتی فعالیت‌های معدنی در این منطقه نیازمند شناخت همزمان محدودیت‌های طبیعی و انسانی و تعیین پهنه‌هایی است که کمترین تعارض را با مؤلفه‌های حساس محیط‌زیست داشته باشند. شواهد حاصل از مطالعات و گزارش‌های محیط‌زیستی منطقه نیز بر اهمیت مؤلفه‌هایی نظیر آب، خاک، پوشش گیاهی و تغییر کاربری اراضی تأکید دارند. 
مرور مطالعات پیشین نشان می‌دهد که AHP–GIS در مسائل مختلف ارزیابی محیط‌زیستی، مکانیابی و تناسب‌سنجی کاربرد گسترده‌ای یافته است؛ با این حال، در بسیاری از مطالعات، هدف اصلی مکانیابی یا تعیین تناسب یک کاربری بوده و پیوند آن با منطق راهبردی SEA و شواهد محیط‌زیستی محلی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازاین‌رو، خلأ اصلی، تلفیق چارچوب SEA با GIS و AHP برای ارزیابی فضایی تناسب محیط‌زیستی توسعه معدن مس در منطقه سونگون و استفاده همزمان از معیارهای طبیعی و انسانی برای پشتیبانی از تصمیم‌گیری درباره توسعه آتی معدن است. 
بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی راهبردی محیط‌زیست توسعه معدن مس سونگون با استفاده از مدل تلفیقی AHP–GIS انجام شد. هدف نهایی، ارائه یک ابزار تصمیم‌یار فضایی برای هدایت توسعه معدن به سمت پهنه‌هایی با حساسیت و تعارض محیط‌زیستی کمتر و فراهم کردن مبنایی برای برنامه‌ریزی پایدار توسعه فعالیت‌های معدنی است.  بر این اساس، سؤال اصلی پژوهش این بود که کدام بخش‌های محدوده پیرامونی معدن مس سونگون از نظر معیارهای منتخب، تناسب نسبی بیشتری برای توسعه آتی دارند و کدام معیارها بیشترین وزن نسبی را در این تصمیم‌گیری فضایی دارند؟
مبانی نظری
تلفیق GIS و روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره (MCDA) یکی از رویکردهای مهم برای تحلیل مسائل پیچیده فضایی است. Carver (1991)  و  Store and Kangas (2001) نشان دادند که ترکیب اطلاعات مکانی با دانش کارشناسی و ارزیابی چندمعیاره می‌تواند برای تحلیل تناسب فضایی به‌کار رود. Malczewski (2006) و Malczewski and Rinner (2015) نیز بر قابلیت این رویکرد در ترکیب معیارهای ناهمگون محیطی، اجتماعی و اقتصادی تأکید کردند. در این میان، AHP با استفاده از مقایسات زوجی امکان تعیین اهمیت نسبی معیارها و تبدیل قضاوت کارشناسی به وزن‌های کمی را فراهم می‌کند(Saaty, 1980).
پیشینه پژوهش
در زمینه ارزیابی تناسب سرزمین،(Feizizadeh & Blaschke, 2013)  با استفاده از یک رویکرد چندمعیاره مبتنی بر GIS، قابلیت این روش را در ارزیابی تناسب سرزمین در شهرستان تبریز بررسی کردند. همچنین(Memarbashi et al., 2017) با استفاده از مدل ترکیبی AHP–GIS، تناسب کاربری اراضی در شمال شرق ایران را ارزیابی کردند. این مطالعات نشان می‌دهند که تلفیق داده‌های مکانی با وزن‌دهی چندمعیاره می‌تواند برای تبدیل مجموعه‌ای از معیارهای محیطی و سرزمینی به نقشه‌های تصمیم‌یار مورد استفاده قرار گیرد. 
در حوزه معدن نیز کاربرد GIS–AHP و روش‌های چندمعیاره توسعه یافته است. (Craynon et al., 2016)یک روش مبتنی بر GIS برای شناسایی مناطق دارای تعارض با اهداف پایداری در طراحی معدن ارائه کردند و نشان دادند که اطلاعات مکانی می‌تواند در مراحل برنامه‌ریزی و طراحی معدن برای شناسایی محدودیت‌ها و تعارض‌های محیط‌زیستی مورد استفاده قرار گیرد. (Gudissa et al., 2022)نیز از رویکرد GIS–AHP برای بهینه‌سازی مکان‌یابی معادن سنگدانه در اتیوپی استفاده کردند. این مطالعات نشان‌دهنده ظرفیت بالای مدل‌های چندمعیاره مکانی در پشتیبانی از تصمیم‌گیری درباره مکان و توسعه فعالیت‌های معدنی هستند. 
در حوزه ارزیابی راهبردی محیط‌زیست،(Partidário, 2000)  بر ضرورت ورود ملاحظات محیط‌زیستی به سطوح سیاست، برنامه و طرح و نقش SEA در افزایش ارزش افزوده تصمیم‌گیری محیط‌زیستی تأکید کرد. (Fischer, 2010) نیز SEA را رویکردی برای نظام‌مند کردن ملاحظات محیط‌زیستی در مراحل اولیه تصمیم‌گیری معرفی کرده است. در مقایسه با ارزیابی اثرات محیط‌زیستی پروژه‌محور، SEA  ظرفیت بیشتری برای بررسی گزینه‌های توسعه، محدودیت‌های محیطی و آثار تجمعی پیش از تثبیت تصمیم‌های اصلی دارد. 
در زمینه آثار تجمعی، (Bidstrup et al., 2016) نشان دادند که حدود فضایی برنامه‌ها و طرح‌ها می‌تواند بر نحوه شناسایی و ارزیابی آثار تجمعی در فرآیند SEA تأثیرگذار باشد. (Cavalcanti & La Rovere, 2011) نیز چارچوبی برای کمی‌سازی آثار تجمعی فعالیت‌های معدنی بر کیفیت هوا در سطح راهبردی ارائه کردند. بنابراین، در برنامه‌ریزی توسعه فعالیت‌های معدنی، توجه به آثار تجمعی و تعامل میان فشارهای محیط‌زیستی اهمیت ویژه‌ای دارد. 
 (González & Geneletti, 2021) نیز کاربرد GIS در SEA را مورد توجه قرار داده و بر ظرفیت تحلیل فضایی برای پشتیبانی از فرآیندهای تصمیم‌گیری راهبردی تأکید کرده‌اند. این رویکرد، ارتباط روش‌شناختی میان SEA و GIS را تقویت می‌کند و امکان نمایش فضایی محدودیت‌ها، حساسیت‌ها و گزینه‌های توسعه را فراهم می‌سازد. 
در مطالعات مربوط به پیامدهای محیط‌زیستی معدنکاری مس، منابع آب یکی از مهم‌ترین مؤلفه‌های مورد توجه بوده است. (Nabi Bidhendi et al., 2007) اثر فعالیت معدن مس بر کیفیت آب‌های سطحی را بررسی کردند و بر اهمیت پایش و مدیریت منابع آب در مناطق معدنی تأکید داشتند. (Northey et al., 2013) نیز با بررسی اثرات محیط‌زیستی استخراج مس، اهمیت مصرف منابع و ردپای محیط‌زیستی تولید مس را مورد توجه قرار دادند. 
در سال‌های اخیر، موضوعات جدیدتری از جمله کاهش آثار محیط‌زیستی از طریق فناوری و اتوماسیون نیز مورد توجه قرار گرفته‌اند. (Moreau et al., 2021) نشان دادند که ورود اتوماسیون به معادن زیرزمینی مس می‌تواند در برخی ابعاد موجب بهبود عملکرد محیط‌زیستی شود. همچنین(Pouresmaieli et al., 2024)  کاربرد روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره را در تصمیم‌گیری پایدار در صنعت معدن بررسی کردند و بر اهمیت استفاده همزمان از معیارهای متعدد در تصمیم‌گیری‌های معدنی تأکید نمودند. 
مطالعات جدیدتر نیز به جنبه‌های خاص‌تری از آثار محیط‌زیستی صنعت مس پرداخته‌اند.(Shahraki et al., 2024) اثرات محیط‌زیستی تولید کاتد مس را با استفاده از ارزیابی چرخه حیات بررسی کردند. (Rouhani et al., 2025) نیز آلودگی خاک ناشی از عناصر بالقوه سمی در مناطق معدنی مس ایران و راهکارهای اصلاح آن را بررسی کرده‌اند. این مطالعات بیانگر آن هستند که ارزیابی توسعه صنعت مس باید علاوه بر آثار مستقیم استخراج، مصرف منابع، تولید و فرآوری، پیامدهای مربوط به خاک، آب و چرخه عمر تولید را نیز مورد توجه قرار دهد. 
(Karimi Firozjaei Mohannad et al., 2019) تغییرات زیست‌فیزیکی سطح زمین ناشی از فعالیت‌های معدن مس سونگون را با استفاده از قابلیت‌های سنجش‌ازدور بررسی کردند. (Nabi Bidhendi et al., 2007) تأثیر فعالیت معدن مس بر کیفیت آب سطحی را مورد بررسی قرار دادند. این مطالعات اهمیت توجه به منابع آب و تغییرات سرزمین را در برنامه‌ریزی توسعه معدن سونگون تقویت می‌کنند.
(Pirizadeh et al., 2025) با تمرکز بر بعد مدیریتی و کنترل ریسک‌های HSE در مجتمع مس سونگون مطالعاتی انجام داده و نشان دادند که ارزیابی خطر، آموزش، کنترل، بازرسی، آمادگی شرایط اضطراری و شاخص‌های عملکرد HSE  از مؤلفه‌های مهم مدیریت هستند. بنابراین، نتایج پهنه‌بندی محیط‌زیستی باید در مراحل بعدی در کنار الزامات HSE  و ارزیابی‌های تفصیلی مورد استفاده قرار گیرد.
از سوی دیگر، گزارش محیط‌زیستی مربوط به معادن مس و طلا در استان آذربایجان شرقی نیز مجموعه‌ای از مؤلفه‌های محیطی از جمله منابع آب، خاک، پوشش گیاهی، کیفیت هوا، باطله، پساب و تغییر کاربری اراضی را در ارزیابی معادن مورد توجه قرار داده است(Mosaferi, 2022). 
همچنین، (Jafari Narinabad, 2026) در مطالعه‌ای درباره روش‌های فرآوری مس با تمرکز بر ملاحظات محیط‌زیستی و توجیه اقتصادی، ظرفیت فناوری‌هایی نظیر بازیافت باطله، زیست‌لیچینگ و لیچینگ درجا را برای افزایش بهره‌وری منابع و کاهش بخشی از فشارهای محیط‌زیستی صنعت مس مورد توجه قرار داده‌اند. این یافته با رویکرد پژوهش حاضر همخوان است؛ زیرا کاهش فشار محیط‌زیستی توسعه معدن تنها به انتخاب مکانی مناسب محدود نمی‌شود و باید با انتخاب فناوری، مدیریت منابع و کنترل فرآیند نیز همراه باشد. 
طی مطالعه‌ای که (Sadeghi & Noormohammadi, 2025) انجام دادند، تحلیل چندمعیاره مبتنی بر GIS برای شناسایی مناطق و اولویت‌بندی پهنه‌های بالقوه تغذیه آب زیرزمینی پرداختند. همچنین، (Rezaee et al., 2026) با استفاده از کاربردهای GIS و روش‌های کمی برای ارزیابی و اولویت‌بندی فضایی پهنه‌های توسعه شهری، تحلیل فضایی و اولویت‌بندی پهنه‌های مناسب بلندمرتبه‌سازی در بندرعباس را مورد بررسی قرار دادند. این مطالعات نشان می‌دهند که GIS و روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره می‌توانند برای تلفیق معیارهای مکانی، شناسایی پهنه‌های دارای اولویت و پشتیبانی از تصمیم‌گیری در مسائل پیچیده برنامه‌ریزی سرزمین به‌کار گرفته شوند.
جمع‌بندی از مرور پیشینه
با وجود این، تفاوت اساسی پژوهش حاضر با مطالعات مذکور در سطح تصمیم‌گیری، موضوع ارزیابی و چارچوب مفهومی تلفیق ابزارهای مکانی و تصمیم‌گیری چندمعیاره است. در پژوهش حاضر،  GIS و AHP صرفاً به‌عنوان ابزارهایی برای مکان‌یابی یک کاربری یا شناسایی یک پهنه مناسب به کار گرفته نشده‌اند، بلکه در چارچوب ارزیابی راهبردی محیط‌زیست (SEA) و با تمرکز بر توسعه و بهره‌برداری معدن مس سونگون به‌کار گرفته شده‌اند. در این چارچوب، معیارهای محیط‌زیستی مرتبط با منابع آب، کاربری و پوشش اراضی، مناطق مسکونی، شبکه راه‌ها، شیب و مناطق حساس محیط‌زیستی در یک ساختار سلسله‌مراتبی سازمان‌دهی و با استفاده از AHP وزن‌دهی شده و سپس در محیط GIS به یک چارچوب فضایی برای ارزیابی تناسب محیط‌زیستی توسعه معدن تبدیل شده‌اند. چنین رویکردی با ماهیت SEA، که بر ادغام ملاحظات محیط‌زیستی در تصمیم‌گیری‌های راهبردی، مقایسه گزینه‌ها و توجه به پیامدهای تجمعی تأکید دارد، سازگار است(Girard et al., 2012; Gonzalez & Enríquez-de-Salamanca, 2018; González & Geneletti, 2021). بنابراین، نوآوری اصلی پژوهش حاضر در پیوند دادن ارزیابی راهبردی محیط‌زیست با تحلیل فضایی GIS و وزن‌دهی چندمعیاره AHP برای پشتیبانی کمی و جغرافیایی از تصمیم‌گیری درباره توسعه معدن مس است، نه صرفاً در استفاده مستقل از GIS یا AHP می‌باشد. 
مرور مطالعات نشان می‌دهد که GIS–AHP در حوزه‌هایی مانند ارزیابی تناسب سرزمین، مکانیابی، مدیریت منابع طبیعی و برنامه‌ریزی فضایی کاربرد گسترده‌ای یافته است؛ در مقابل، مطالعات SEA بیشتر بر سطوح سیاست، برنامه، طرح و آثار تجمعی تمرکز داشته‌اند. بنابراین، تلفیق همزمان SEA با GIS و AHP برای ارزیابی فضایی توسعه معادن مس، به‌ویژه در مقیاس برنامه‌ریزی توسعه معدن سونگون، کمتر مورد توجه قرار گرفته است.
بر این اساس، نوآوری پژوهش حاضر نه در استفاده مستقل از GIS یا AHP، بلکه در تلفیق چارچوب SEA با GIS و AHP برای ایجاد یک مدل تصمیم‌یار فضایی در برنامه‌ریزی توسعه معدن مس سونگون است. در این چارچوب، معیارهای طبیعی و انسانی به‌طور همزمان در فرآیند تصمیم‌گیری وارد شده و خروجی مدل به‌صورت یک نقشه تناسب محیط‌زیستی ارائه می‌شود. 
مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه
محدوده مورد مطالعه شامل معدن مس سونگون و عرصه‌های پیرامونی آن در شهرستان ورزقان، استان آذربایجان شرقی، در شمال‌غرب ایران است. معدن مس سونگون در یک پهنه کوهستانی با تنوع قابل توجه توپوگرافی، منابع آب، پوشش و کاربری اراضی، سکونتگاه‌های انسانی و عرصه‌های دارای حساسیت محیط‌زیستی قرار گرفته است. چنین شرایطی موجب می‌شود توسعه فعالیت‌های معدنی در منطقه، علاوه بر ملاحظات اقتصادی و فنی، نیازمند توجه همزمان به محدودیت‌ها و ظرفیت‌های محیط‌زیستی باشد. 
با توجه به ماهیت راهبردی پژوهش، محدوده تحلیل صرفاً به عرصه بهره‌برداری فعلی معدن محدود نشد، بلکه عرصه‌های پیرامونی نیز در تحلیل فضایی وارد شدند تا امکان شناسایی پهنه‌های دارای درجات مختلف تناسب محیط‌زیستی برای توسعه آتی فراهم شود.
	[image: C:\Users\Gasr\AppData\Local\Temp\{C59BFC58-82EC-4AA7-950D-38A23CBF002C}.tmp]

	شکل 1: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و معدن مس سونگون در استان آذربایجان شرقی

	Figure 1: Location of the study area and Sungun Copper Mine in East Azerbaijan Province


چارچوب کلی پژوهش
این پژوهش با هدف ارزیابی راهبردی محیط‌زیست توسعه معدن مس سونگون و تولید یک شاخص مکانی برای شناسایی پهنه‌های دارای درجات مختلف تناسب محیط‌زیستی انجام شد. چارچوب روش‌شناختی پژوهش بر تلفیق سه مؤلفه اصلی شامل ارزیابی راهبردی محیط‌زیست (SEA)، سامانه اطلاعات جغرافیایی (GIS) و فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی (AHP) استوار است.
در این چارچوب، ابتدا مؤلفه‌های حساس محیط‌زیستی و انسانی مرتبط با توسعه معدن شناسایی شدند. سپس داده‌های مکانی مربوط به هر معیار آماده‌سازی و در یک سیستم مختصات مشترک قرار گرفتند. در مرحله بعد، معیارها با استفاده از روش‌های تحلیل مکانی در محیط GIS تولید و به مقیاس مشترک استاندارد شدند. وزن نسبی معیارها نیز با استفاده از AHP و قضاوت خبرگان تعیین شد. در نهایت، لایه‌های استانداردشده با استفاده از روش همپوشانی وزنی (Weighted Overlay) تلفیق و شاخص پیوسته تناسب محیط‌زیستی ایجاد شد. شاخص حاصل نیز به پنج طبقه نهایی شامل بسیار نامناسب، نامناسب، متوسط، مناسب و بسیار مناسب طبقه‌بندی گردید. 
این ساختار سبب می‌شود که تناسب محیط‌زیستی هر سلول مکانی نه بر اساس یک عامل منفرد، بلکه بر اساس اثر همزمان مجموعه‌ای از معیارهای طبیعی و انسانی تعیین شود.
داده‌ها و آماده‌سازی مکانی
داده‌های مورد استفاده شامل لایه‌های مرتبط با منابع آب، آبراهه‌ها، شبکه راه‌ها، سکونتگاه‌های انسانی، پوشش و کاربری اراضی، مناطق حفاظت‌شده و مدل رقومی ارتفاع (DEM) بود. تمامی داده‌ها در محیط ArcGIS Pro آماده‌سازی، کنترل و برای تحلیل‌های بعدی به یک سیستم مختصات مکانی مشترک تبدیل شدند.  داده‌های مکانی اصلی از اداره کل حفاظت محیط زیست استان آذربایجان شرقی دریافت شد. سال تولید یا انتشار اولیه برخی از فایل‌های Shapefile در Metadata همراه داده‌ها ثبت نشده بود؛ بنابراین از انتساب سال بدون مستندات خودداری شد و نسخه دریافتی به‌عنوان مبنای تحلیل مورد استفاده قرار گرفت(East Azerbaijan Provincial Department of Environment, n.d.).
برای ایجاد یک چارچوب مکانی یکپارچه، سیستم مختصات داده‌ها به WGS 1984 UTM Zone 38N (EPSG:32638) تبدیل شد. همچنین، به‌منظور ایجاد قابلیت مقایسه و تلفیق لایه‌های رستری، اندازه سلول تمامی لایه‌های رستری 30 × 30 متر در نظر گرفته شد.  اندازه سلول 30 × 30 متر بیانگر تفکیک مکانی تحلیل نهایی است و لزوماً معادل تفکیک مکانی اولیه همه داده‌های ورودی نیست.
این یکسان‌سازی مکانی اهمیت ویژه‌ای داشت؛ زیرا تلفیق لایه‌هایی با سیستم مختصات، اندازه سلول یا محدوده مکانی متفاوت می‌تواند موجب خطا در محاسبه شاخص نهایی شود.
انتخاب معیارهای محیط‌زیستی
با توجه به اصول SEA، شرایط محیط‌زیستی منطقه، مطالعات پیشین و نظر خبرگان، هفت معیار اصلی شامل؛ فاصله از منابع آب، فاصله از آبراهه‌ها، فاصله از سکونتگاه‌های انسانی، فاصله از شبکه راه‌های ارتباطی، شیب، پوشش و کاربری اراضی و فاصله از مناطق حفاظت‌شده برای ارزیابی تناسب محیط‌زیستی توسعه معدن انتخاب شدند.
انتخاب این معیارها با هدف پوشش دادن مهم‌ترین مؤلفه‌های محیط‌زیستی و انسانی مؤثر بر تصمیم‌گیری فضایی درباره توسعه معدن انجام شد. به‌ویژه منابع آب و آبراهه‌ها به دلیل حساسیت بالا در برابر تغییرات کمی و کیفی ناشی از فعالیت‌های معدنی، پوشش و کاربری اراضی به دلیل اهمیت اکولوژیکی، و سکونتگاه‌ها و مناطق حفاظت‌شده به دلیل حساسیت انسانی و حفاظتی، در مدل لحاظ شدند. 
	جدول 1- معیارهای محیط‌زیستی مورد استفاده، منبع داده، روش تولید و استانداردسازی لایه‌ها در مدل GIS–AHP 

	Table 1- Environmental criteria used, data sources, layer generation methods, and standardization in the GIS-AHP model.

	معیار محیط‌زیستی
	نوع داده اولیه
	روش تولید معیار
	روش استانداردسازی
	جهت اثر

	فاصله از منابع آب
	Point
	Euclidean Distance
	Reclassify (1–5)
	افزایشی

	فاصله از آبراهه‌ها
	Polyline
	Euclidean Distance
	Reclassify (1–5)
	افزایشی

	فاصله از سکونتگاه‌ها
	Polygon
	Euclidean Distance
	Reclassify (1–5)
	افزایشی

	فاصله از راه‌ها
	Polyline
	Euclidean Distance
	Reclassify (1–5)
	افزایشی

	شیب
	Raster
	Slope Tool
	Reclassify (1–5)
	کاهشی

	فاصله از مناطق حفاظت‌شده
	Polygon
	Euclidean Distance
	Reclassify (1–5)
	افزایشی

	پوشش و کاربری اراضی
	Polygon
	Polygon to Raster
	Reclassify (1–5)
	وابسته به حساسیت اکولوژیکی

	منبع داده: اداره کل حفاظت محیط زیست استان آذربایجان شرقی (داده‌های Shapefile دریافتی؛ سال تولید اولیه در Metadata مشخص نشده است)


تولید و استانداردسازی معیارها
معیارهای فاصله‌ای
برای معیارهای مربوط به منابع آب، آبراهه‌ها، سکونتگاه‌ها، راه‌های ارتباطی و مناطق حفاظت‌شده، ابتدا فاصله اقلیدسی از عوارض مکانی مربوطه در محیط GIS محاسبه شد. سپس مقادیر حاصل به پنج طبقه استاندارد تبدیل شدند.
منطق استانداردسازی به‌گونه‌ای بود که برای معیارهای حفاظتی، افزایش فاصله از عنصر حساس با افزایش تناسب محیط‌زیستی همراه باشد. بنابراین، مناطق نزدیک به منابع آب، آبراهه‌ها، سکونتگاه‌ها و مناطق حفاظت‌شده امتیاز تناسب پایین‌تری دریافت کردند، در حالی که با افزایش فاصله، امتیاز تناسب افزایش یافت.  در مورد فاصله از راه‌ها، افزایش فاصله به‌عنوان مطلوبیت نسبی بیشتر از منظر کاهش تعارض و مزاحمت محیطزیستی در نظر گرفته شد و مزیت دسترسی اقتصادی به راه‌ها در مدل وارد نشد. همچنین، مناطق حفاظت‌شده به‌صورت یک معیار فاصله‌ای و محدودیت نسبی وارد مدل شدند؛ هرگونه ممنوعیت یا محدودیت قانونی مستقل، در تصمیم نهایی بر نتایج مدل اولویت دارد.
این رویکرد موجب شد معیارهای مختلف که دارای واحدهای اندازه‌گیری متفاوت بودند، به یک مقیاس مشترک تبدیل شده و قابلیت ورود همزمان به مدل AHP–GIS را پیدا کنند. بازه‌های عددی بازطبقه‌بندی هر معیار در مدل GIS ثبت و در پایگاه داده پروژه نگهداری شد تا قابلیت بازتولید تحلیل فراهم باشد.
معیار شیب
نقشه شیب از مدل رقومی ارتفاع (DEM) استخراج شد. سپس مقادیر شیب با توجه به اثر آن بر پایداری دامنه، فرسایش، رواناب و دشواری عملیات معدنی به پنج طبقه استاندارد تبدیل شدند.
در این معیار، مناطق دارای شیب کمتر از نظر مدل تناسب بیشتری برای توسعه دریافت کردند و مناطق دارای شیب زیاد به دلیل افزایش احتمال ناپایداری دامنه، فرسایش و محدودیت‌های اجرایی، امتیاز تناسب پایین‌تری گرفتند. 
معیار پوشش و کاربری اراضی
لایه پوشش و کاربری اراضی ابتدا از داده‌های پلیگونی به ساختار رستری تبدیل شد. سپس واحدهای مختلف کاربری و پوشش اراضی بر اساس حساسیت محیط‌زیستی آنها به پنج طبقه تناسب استاندارد شدند.
در این فرآیند، کاربری‌ها و پوشش‌های دارای حساسیت اکولوژیکی بیشتر، امتیاز تناسب پایین‌تری دریافت کردند؛ در مقابل، پهنه‌هایی با حساسیت محیط‌زیستی کمتر، امتیاز تناسب بیشتری کسب کردند. روش تولید و استانداردسازی این معیار در نسخه فعلی مقاله نیز به همین صورت ثبت شده است. 
وزن‌دهی معیارها با فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی (AHP)
برای تعیین اهمیت نسبی معیارهای محیط‌زیستی از فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی (AHP) استفاده شد. در این روش، معیارها به‌صورت زوجی با یکدیگر مقایسه و اهمیت نسبی آنها بر اساس مقیاس 9 درجه‌ای Saaty تعیین شد. برای تعیین اهمیت نسبی معیارهای محیطزیستی، پنل خبرگان شامل 16 نفر با تخصص و تجربه مرتبط با محیطزیست، معدن، منابع آب، اکولوژی، GIS، فرآوری مواد معدنی، HSE، منابع طبیعی، برنامه‌ریزی منطقه‌ای و حقوق و سیاست‌گذاری محیطزیست تشکیل شد. از میان اعضای پنل، 8 نفر دارای مدرک دکتری و 8 نفر دارای مدرک کارشناسی ارشد بودند. سابقه حرفه‌ای اعضا بین 10 تا 23 سال و میانگین آن 16.5 سال بود. اعضای پنل از دانشگاه‌ها، دستگاه‌های اجرایی، بخش معدن و صنعت و نهادهای مرتبط با مدیریت و برنامه‌ریزی انتخاب شدند. هر یک از خبرگان مقایسات زوجی معیارها را بر اساس مقیاس 9 درجه‌ای Saaty انجام دادند و قضاوت‌های حاصل برای محاسبه وزن‌های نهایی معیارها در مدل AHP به‌کار رفت.
مقایسات زوجی بر اساس قضاوت خبرگان انجام گرفت و پس از تشکیل ماتریس مقایسات زوجی، وزن نهایی هر معیار محاسبه شد. نتایج نشان داد که فاصله از منابع آب با وزن 243/0 بیشترین اهمیت را در مدل دارد. پس از آن، پوشش و کاربری اراضی با وزن 189/0 و فاصله از آبراهه‌ها با وزن 147/0 قرار گرفتند. وزن سایر معیارها نیز به‌ترتیب برای فاصله از سکونتگاه‌ها 124/0، فاصله از شبکه راه‌ها 106/0، شیب 098/0 و فاصله از مناطق حفاظت‌شده 093/0 به دست آمد. مجموع وزن‌ها برابر با 000/1 است. 
	جدول 2- ماتریس نهایی وزن معیارهای محیط‌زیستی و نرخ ناسازگاری

	Table 2- Final weighting matrix of environmental criteria and consistency ratio

	ردیف
	معیار محیط‌زیستی
	وزن نهایی

	1
	فاصله از منابع آب
	243/0

	2
	پوشش و کاربری اراضی
	189/0

	3
	فاصله از آبراهه‌ها
	147/0

	4
	فاصله از سکونتگاه‌ها
	124/0

	5
	فاصله از شبکه راه‌ها
	106/0

	6
	شیب
	098/0

	7
	فاصله از مناطق حفاظت‌شده
	093/0

	جمع
	
	000/1

	CR=0/08 نرخ ناسازگاری


مقدار CR=0/08 کمتر از آستانه متعارف 10/0 است؛ بنابراین، ماتریس مقایسات زوجی از سازگاری قابل قبول برخوردار است. با این حال، مقدار CR صرفاً بیانگر سازگاری درونی قضاوت‌های زوجی است و به معنای حذف کامل عدم‌قطعیت موجود در فرآیند تصمیم‌گیری نیست. 
تلفیق لایه‌ها و تولید شاخص تناسب محیط‌زیستی
پس از استانداردسازی لایه‌ها و تعیین وزن معیارها، لایه‌های مکانی با استفاده از روش Weighted Overlay در محیط ArcGIS Pro تلفیق شدند. هدف از این مرحله، تبدیل مجموعه‌ای از معیارهای ناهمگون محیط‌زیستی به یک شاخص پیوسته و واحد برای بیان میزان تناسب محیط‌زیستی هر سلول مکانی بود.
شاخص تناسب محیط‌زیستی به‌صورت مجموع وزنی امتیازهای استانداردشده معیارها محاسبه شد: 
رابطه 1)

که در آن:
: شاخص نهایی تناسب محیط‌زیستی توسعه معدن، : وزن اختصاص‌یافته به معیار i حاصل از روش AHP، : مقدار استاندارد شده معیار i وn: تعداد معیارهای مورد استفاده در مدل می‌باشد.
در این پژوهش، شاخص تناسب محیط‌زیستی بر اساس هفت معیار اصلی محاسبه شد:
رابطه 2)
​
W1: فاصله از منابع آب نقطه‌ای، W2: پوشش اراضی، W3: فاصله از آبراهه‌ها، W4: فاصله از سکونتگاه‌ها، W5: فاصله از راه‌های ارتباطی، W6: شیب زمین و W7: فاصله از مناطق حفاظت‌شده ‌باشند.
بنابراین، شاخص نهایی بیانگر ترکیب فضایی اهمیت نسبی معیارها و میزان تناسب هر سلول مکانی از منظر محیط‌زیستی است.
طبقه‌بندی نهایی شاخص تناسب محیط‌زیستی
شاخص پیوسته حاصل از Weighted Overlay پس از تولید، برای تفسیر فضایی و ارائه خروجی قابل استفاده در برنامه‌ریزی، به پنج طبقه بسیار نامناسب، نامناسب، متوسط، مناسب و بسیار مناسب، تناسب محیط‌زیستی تقسیم شد.
این طبقه‌بندی امکان تفکیک پهنه‌های دارای محدودیت شدید، محدودیت متوسط و ظرفیت بیشتر برای توسعه را فراهم می‌کند و خروجی نهایی مدل را به یک ابزار تصمیم‌یار مکانی تبدیل می‌نماید. این طبقه‌بندی بیانگر تناسب نسبی در چارچوب معیارها و وزن‌های انتخاب‌شده است و به‌معنای ظرفیت برد اکولوژیک، مجوز قانونی یا مجاز بودن قطعی توسعه معدن نیست.
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	شکل 2: ساختار سلسله‌مراتبی مدل تصمیم‌گیری GIS–AHP برای ارزیابی راهبردی محیط‌زیست توسعه معدن مس سونگون

	Figure 2: Hierarchical structure of the GIS–AHP decision model for the Strategic Environmental Assessment of Sungun Copper Mine development


 
تولید نقشه‌های معیارهای استانداردشده
به‌منظور بررسی رفتار فضایی معیارها و فراهم کردن امکان کنترل کیفی مدل، نقشه استانداردشده هر هفت معیار تولید شد(شکل 3). این نقشه‌ها نشان‌دهنده توزیع مکانی امتیازهای 1 تا 5 معیارهای محیط‌زیستی در محدوده مطالعه هستند.
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	شکل 3. نقشه‌های استانداردشده هفت معیار محیط‌زیستی

	Figure 3: Standardized maps of the seven environmental criteria


 تولید نقشه نهایی تناسب محیط‌زیستی
در مرحله نهایی، شاخص پیوسته تناسب محیط‌زیستی پس از اعمال وزن‌های AHP و تلفیق لایه‌ها، به طبقات نهایی تناسب تبدیل شد. این نقشه، خروجی اصلی مدل GIS–AHP–SEA محسوب می‌شود و توزیع فضایی پهنه‌های دارای درجات مختلف تناسب برای توسعه معدن مس سونگون را نمایش می‌دهد.
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	شکل 4: نقشه پهنه‌بندی تناسب محیط‌زیستی (SEA Suitability Classes) و طبقه‌بندی نهایی پهنه‌های توسعه معدن مس سونگون

	Figure 4: Environmental suitability map (SEA Suitability Classes) and final classification of mining development zones


 محاسبه مساحت و سهم طبقات تناسب
پس از تولید نقشه نهایی، مساحت هر یک از پنج طبقه تناسب محیط‌زیستی محاسبه و سهم نسبی آنها از کل محدوده مطالعه تعیین شد. این محاسبه امکان ارزیابی کمی ظرفیت و محدودیت فضایی منطقه را فراهم کرد.
مساحت کل محدوده مورد مطالعه برابر با 89/6463 هکتار بوده و مساحت و درصد هر طبقه در جدول (3) ارائه شده است.
	جدول 3- مساحت و درصد طبقات نهایی تناسب محیط‌زیستی توسعه معدن مس سونگون

	Table 3- Area and percentage of the final environmental suitability classes for the development of the Sungun Copper Mine

	طبقه نهایی تناسب محیط‌زیستی
	کد طبقه
	مساحت (هکتار)
	درصد (%)

	بسیار نامناسب
	1
	26/1396
	60/21

	نامناسب
	2
	88/1856
	73/28

	متوسط
	3
	90/1809
	00/28

	مناسب
	4
	16/650
	06/10

	بسیار مناسب
	5
	69/750
	61/11

	جمع کل
	—
	89/6463
	100


 
کنترل سازگاری و کنترل کیفیت مدل
برای افزایش قابلیت اعتماد نتایج، کنترل کیفیت مدل در چند مرحله انجام شد. نخست، یکسان‌سازی سیستم مختصات و اندازه سلول لایه‌های مکانی انجام گرفت. سپس جهت اثر معیارها پیش از تلفیق بررسی شد تا معیارهای افزایشی و کاهشی به‌درستی استاندارد شوند. در مرحله بعد، سازگاری قضاوت‌های خبرگان در ماتریس AHP با استفاده از نرخ ناسازگاری بررسی شد.
مقدار CR=0/08 نشان‌دهنده سازگاری قابل قبول ماتریس مقایسات زوجی است. با این وجود، از آنجا که وزن‌ها مبتنی بر قضاوت کارشناسی هستند، نتایج مدل باید به‌عنوان یک خروجی تصمیم‌یار و نه یک حقیقت مطلق محیط‌زیستی تفسیر شوند.  با توجه به ماهیت قضاوت‌محور AHP، تحلیل حساسیت وزن‌ها و اعتبارسنجی مستقل نقشه نهایی در این مطالعه انجام نشد؛ بنابراین پایداری طبقه‌بندی در برابر تغییر وزن‌ها و آستانه‌های استانداردسازی باید در کاربردهای بعدی بررسی شود.
چارچوب نهایی تصمیم‌گیری GIS–AHP–SEA ارتباط منطقی میان SEA به‌عنوان چارچوب راهبردی، AHP به‌عنوان ابزار وزن‌دهی و GIS به‌عنوان بستر تحلیل و تلفیق مکانی را برقرار می‌کند. 
یافته‌های پژوهش
طبق جدول 2 نتایج نشان داد که فاصله از منابع آب با وزن 243/0 بیشترین اهمیت را در مدل دارد. پس از آن، پوشش و کاربری اراضی با وزن 189/0 و فاصله از آبراهه‌ها با وزن 147/0 قرار گرفتند. وزن سایر معیارها نیز به‌ترتیب برای فاصله از سکونتگاه‌ها 124/0، فاصله از شبکه راه‌ها 106/0، شیب 098/0 و فاصله از مناطق حفاظت‌شده 093/0 به دست آمد. مجموع وزن‌ها برابر با 000/1 است. 
بحث 
غلبه معیار فاصله از منابع آب نشان می‌دهد که در چارچوب تصمیم‌گیری این پژوهش، حفاظت از منابع آب مهم‌ترین ملاحظه محیط‌زیستی برای توسعه معدن سونگون محسوب شده است. این نتیجه از نظر محیط‌زیستی قابل تبیین است؛ زیرا فعالیت‌های معدنی می‌توانند از طریق تغییر الگوی رواناب، تولید زه‌آب اسیدی، انتقال رسوبات و آلاینده‌ها و تغییر کیفیت منابع آب، بر سامانه‌های آبی اثرگذار باشند. ازاین‌رو، قرار گرفتن فاصله از منابع آب در رتبه نخست وزن‌دهی، بیانگر اهمیت رویکرد پیشگیرانه در برنامه‌ریزی فضایی توسعه معدن است.
اهمیت نسبتاً بالای پوشش و کاربری اراضی نیز نشان می‌دهد که ظرفیت توسعه معدن نمی‌تواند صرفاً بر اساس ظرفیت فنی و اقتصادی تعیین شود. تغییر پوشش طبیعی و کاربری اراضی می‌تواند با تخریب زیستگاه، افزایش فرسایش و تغییر کارکردهای اکوسیستمی همراه باشد. این موضوع با مطالعاتی که بر پیامدهای فضایی و اکولوژیکی توسعه فعالیت‌های معدنی تأکید کرده‌اند، همخوانی دارد. 
همچنین، وزن 147/0 برای فاصله از آبراهه‌ها نشان می‌دهد که شبکه زهکشی طبیعی، علاوه بر نقش هیدرولوژیک، باید به‌عنوان یکی از محدودیت‌های اصلی توسعه فعالیت‌های معدنی مورد توجه قرار گیرد.
نتایج استانداردسازی نشان داد که معیارهای محیط‌زیستی دارای الگوهای فضایی متفاوتی در محدوده مطالعه هستند. در معیارهای فاصله‌ای، پهنه‌های نزدیک به منابع آب و آبراهه‌ها امتیاز تناسب پایین‌تری دریافت کردند و با افزایش فاصله، تناسب محیط‌زیستی افزایش یافت. در مورد سکونتگاه‌ها نیز افزایش فاصله از مناطق مسکونی موجب افزایش امتیاز تناسب شد.
در معیار شیب، مناطق دارای شیب بیشتر در طبقات تناسب پایین‌تر قرار گرفتند؛ زیرا افزایش شیب می‌تواند با افزایش ناپایداری دامنه، فرسایش، رواناب و دشواری عملیات استخراج همراه باشد.
نمایش همزمان هفت معیار در شکل (3) امکان مقایسه فضایی آنها را فراهم می‌کند. با این حال، تفاوت در الگوی مکانی معیارها نشان می‌دهد که استفاده از یک معیار منفرد نمی‌تواند برای تعیین ظرفیت محیط‌زیستی توسعه معدن کافی باشد و ضرورت تلفیق چندمعیاره را تأیید می‌کند.
پس از استانداردسازی معیارها و اعمال وزن‌های حاصل از AHP، لایه‌ها با استفاده از روش همپوشانی وزنی در محیط GIS تلفیق شدند و شاخص پیوسته تناسب محیط‌زیستی (SEA Suitability Index) تولید شد.
نتیجه بدست آمده، نشان داد که تناسب محیط‌زیستی در محدوده مطالعه به‌صورت تدریجی و ناهمگن تغییر می‌کند. به عبارت دیگر، وضعیت هر سلول مکانی حاصل اثر همزمان هفت معیار و وزن نسبی آنهاست و هیچ معیار منفردی به‌تنهایی تعیین‌کننده تناسب نهایی نیست. 
این ویژگی یکی از نقاط قوت روش تلفیقی GIS–AHP است؛ زیرا امکان تبدیل معیارهای مختلف با واحدها و ماهیت‌های متفاوت به یک شاخص مکانی واحد را فراهم می‌کند. از دیدگاه SEA نیز چنین شاخصی می‌تواند در مرحله پیش از تصمیم‌گیری‌های تفصیلی، برای مقایسه گزینه‌های توسعه و شناسایی مناطق دارای تعارض کمتر مورد استفاده قرار گیرد.
شاخص پیوسته تناسب محیط‌زیستی در پنج طبقه شامل بسیار نامناسب، نامناسب، متوسط، مناسب و بسیار مناسب طبقه‌بندی شد. نتایج نشان داد که از مجموع 89/6463 هکتار محدوده مورد مطالعه، 26/1396 هکتار (60/21 درصد) در طبقه بسیار نامناسب، 88/1856 هکتار (73/28 درصد) در طبقه نامناسب، 90/1809هکتار (00/28 درصد) در طبقه متوسط، 16/650 هکتار (06/10 درصد) در طبقه مناسب و 69/750 هکتار (61/11 درصد) در طبقه بسیار مناسب قرار دارد. 
بنابراین، مجموع پهنه‌های بسیار نامناسب و نامناسب 33/50 درصد از محدوده مطالعه را تشکیل می‌دهد، در حالی که مجموع طبقات مناسب و بسیار مناسب 67/21 درصد است. بخش باقی‌مانده، معادل 00/28 درصد، در طبقه متوسط قرار گرفته است.
غلبه طبقات نامناسب و بسیار نامناسب را می‌توان ناشی از همپوشانی فضایی چندین محدودیت محیط‌زیستی دانست. این نتیجه به معنای آن نیست که توسعه معدن در کل منطقه امکان‌پذیر نیست؛ بلکه نشان می‌دهد توسعه فضایی بدون توجه به شرایط و محدودیت‌های محیطی می‌تواند با بخش قابل توجهی از محدودیت‌های محیط‌زیستی مواجه شود.
از سوی دیگر، قرار گرفتن تنها 67/21 درصد از منطقه در طبقات مناسب و بسیار مناسب نشان می‌دهد که پهنه‌های دارای مطلوبیت نسبی محدود هستند و باید پیش از هرگونه تصمیم اجرایی، با مطالعات تفصیلی و ارزیابی‌های محیط‌زیستی تکمیل شوند.
مقایسه نتایج با مطالعات پیشین
نتایج پژوهش حاضر از نظر روش‌شناختی با مطالعات مربوط به تلفیق GIS و روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره همخوانی دارد Carver, (1991); Malczewski, (2006); Store & Kangas, (2001)  بر قابلیت تلفیق اطلاعات مکانی و قضاوت‌های چندمعیاره در پشتیبانی از تصمیم‌گیری فضایی تأکید کرده‌اند. همچنین، Feizizadeh & Blaschke, (2013) کاربرد GIS–AHP را در تحلیل تناسب سرزمین نشان دادند. 
در حوزه معدن، Craynon et al., (2016) نیز نشان دادند که تحلیل مکانی مبتنی بر GIS می‌تواند در شناسایی مناطق دارای تعارض میان توسعه معدن و اهداف پایداری مورد استفاده قرار گیرد Pouresmaieli et al., (2024) نیز بر نقش روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره در تصمیم‌گیری پایدار در صنعت معدن تأکید کرده‌اند.
از نظر مطالعات مرتبط با سونگون نیز یافته‌های حاضر با اهمیت منابع آب و تغییرات سرزمین که در مطالعات پیشین این معدن مورد توجه قرار گرفته‌اند، همخوانی دارد. (Karimi Firozjaei Mohannad et al., (2019 تغییرات زیست‌فیزیکی سطح زمین ناشی از فعالیت معدن سونگون را بررسی کردند و (Nabi Bidhendi et al., (2007 نیز اثر فعالیت‌های معدن مس بر کیفیت آب سطحی را مورد مطالعه قرار دادند. 
در عین حال، پژوهش حاضر از نظر چارچوب تصمیم‌گیری با بسیاری از مطالعات پیشین تفاوت دارد؛ زیرا هدف آن صرفاً مکان‌یابی معدن یا ارزیابی یک اثر منفرد نیست، بلکه تلاش شده است چارچوب SEA با GIS و AHP در یک مدل تصمیم‌یار مکانی تلفیق شود.
اهمیت نتایج برای برنامه‌ریزی توسعه معدن سونگون
یکی از مهم‌ترین پیام‌های مدیریتی نتایج این پژوهش آن است که پهنه‌بندی محیط‌زیستی باید پیش از تصمیم‌گیری درباره توسعه مکانی فعالیت‌های معدن مورد استفاده قرار گیرد.
در این چارچوب، پهنه‌های بسیار نامناسب باید در اولویت اجتناب و حفاظت قرار گیرند. پهنه‌های نامناسب نیز نیازمند محدودیت و بررسی‌های دقیق‌تر هستند. پهنه‌های متوسط می‌توانند در صورت وجود ضرورت توسعه و پس از انجام مطالعات تکمیلی مورد بررسی قرار گیرند. پهنه‌های مناسب و بسیار مناسب نیز صرفاً مطلوبیت نسبی بالاتری نسبت به سایر پهنه‌ها دارند و به هیچ عنوان به معنای مجاز بودن قطعی توسعه یا بهره‌برداری نیستند. بنابراین، خروجی مدل باید به‌عنوان لایه پشتیبان تصمیم مورد استفاده قرار گیرد و تصمیم نهایی به مطالعات تفصیلی، الزامات قانونی، ارزیابی اثرات محیط‌زیستی، HSE  و سایر بررسی‌های تخصصی وابسته باشد.
اهمیت منابع آب در تصمیم‌گیری توسعه معدن
قرار گرفتن فاصله از منابع آب در رتبه نخست وزن‌دهی، مهم‌ترین یافته محیط‌زیستی مدل است. این نتیجه بیانگر آن است که در شرایط منطقه سونگون، توسعه معدن باید با رویکرد پیشگیری از تعارض با منابع آب سطحی و زیرزمینی انجام شود.
این نتیجه با مطالعات پیشین درباره پیامدهای معدنکاری بر کیفیت آب و حساسیت منابع آبی در مناطق معدنی سازگار است. 
از منظر مدیریتی، بنابراین توصیه می‌شود توسعه‌های آتی در نزدیکی منابع آب و شبکه زهکشی طبیعی، قبل از هرگونه تصمیم اجرایی، تحت مطالعات هیدروژئولوژیک و ارزیابی اثرات تجمعی قرار گیرند.
اهمیت پوشش و کاربری اراضی
وزن 189/0 برای پوشش و کاربری اراضی، این معیار را در رتبه دوم قرار داده است. این نتیجه نشان می‌دهد که حفاظت از پوشش طبیعی و جلوگیری از تبدیل کاربری‌های حساس باید در برنامه‌ریزی توسعه معدن مورد توجه قرار گیرد. در واقع، توسعه معدن صرفاً موجب اشغال مستقیم زمین نمی‌شود؛ بلکه می‌تواند از طریق توسعه جاده‌ها، خطوط انتقال، تأسیسات، دپوهای باطله و سایر زیرساخت‌ها موجب گسترش اثرات فضایی فعالیت معدن شود. بنابراین، ارزیابی تناسب محیط‌زیستی باید فراتر از محدوده مستقیم عملیات استخراج باشد.
نقش HSE و مدیریت ریسک در تفسیر نتایج
نتایج پهنه‌بندی به‌تنهایی برای تصمیم‌گیری نهایی کافی نیستند. مطالعهPirizadeh et al., (2025)   درباره مجتمع مس آذربایجان (سونگون) نشان داده است که ارزیابی خطر، کنترل خطر، بازرسی، آمادگی شرایط اضطراری و شاخص‌های عملکرد HSE از مؤلفه‌های مهم مدیریت HSE هستند. 
ازاین‌رو، چارچوب پیشنهادی پژوهش باید به‌صورت یک زنجیره تصمیم‌گیری چندمرحله‌ای تفسیر شود:
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	شکل5: چارچوب پیشنهادی تلفیقی SEA–GIS–AHP برای ارزیابی و تصمیم‌گیری درباره توسعه و بهره‌برداری معدن مس سونگون

	Figure 5: Proposed integrated SEA–GIS–AHP framework for environmental assessment and decision-making on Sungun Copper Mine development and exploitation


این رویکرد مانع از آن می‌شود که نقشه تناسب محیط‌زیستی به‌اشتباه به‌عنوان مجوز توسعه معدن تفسیر شود. 
نقش فناوری‌های نوین در کاهش شدت آثار محیط‌زیستی
نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که مکان مناسب شرط لازم، اما شرط کافی برای توسعه پایدار معدن نیست.
(Jafari Narinabad, (2026  در مطالعه‌ای درباره روش‌های فرآوری مس، بر ظرفیت فناوری‌هایی مانند بازیافت باطله، زیست‌لیچینگ و لیچینگ درجا برای افزایش بهره‌وری منابع و کاهش برخی فشارهای محیط‌زیستی تأکید کرده‌اند. 
بنابراین، راهبرد مناسب برای توسعه آینده سونگون باید ترکیبی از دو سطح باشد:
1. هدایت فضایی توسعه به سمت پهنه‌های دارای تعارض محیط‌زیستی کمتر؛ 
2. استفاده از فناوری‌های نوین استخراج، فرآوری، مدیریت آب و مدیریت باطله برای کاهش شدت آثار محیط‌زیستی. 
در نتیجه، یافته‌های پژوهش نباید به معنای توصیه به توقف توسعه معدن تفسیر شود؛ بلکه هدف آن هدایت توسعه به سمت گزینه‌هایی است که با شرایط و محدودیت‌های محیطی سرزمین سازگاری بیشتری داشته باشند. این برداشت با ماهیت SEA نیز سازگار است؛ زیرا SEA اساساً برای وارد کردن ملاحظات محیط‌زیستی به مراحل اولیه تصمیم‌گیری و مقایسه گزینه‌های توسعه طراحی شده است.
نتیجه‌گیری
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی راهبردی محیط‌زیست توسعه معدن مس سونگون و ارائه یک چارچوب تصمیمیار مکانی، مدل تلفیقی GIS–AHP را در چارچوب SEA به‌کار گرفت. نتایج نشان داد که فاصله از منابع آب با وزن 0.243 بیشترین وزن نسبی را دارد و پس از آن پوشش و کاربری اراضی (189/0)، فاصله از آبراهه‌ها (147/0)، سکونتگاه‌ها (124/0)، راه‌ها (106/0)، شیب (098/0) و مناطق حفاظت‌شده (093/0) قرار گرفتند. مقدار CR=0/08 نیز سازگاری قابل قبول قضاوت‌های زوجی خبرگان را نشان داد.
پس از استانداردسازی و وزن‌دهی لایه‌ها، شاخص تناسب محیط‌زیستی تولید و در پنج طبقه بسیار نامناسب تا بسیار مناسب طبقه‌بندی شد. از 89/6463 هکتار محدوده، 60/21 درصد بسیار نامناسب، 73/28 درصد نامناسب، 00/28 درصد متوسط، 06/10 درصد مناسب و 61/11 درصد بسیار مناسب بود. بنابراین، 33/50 درصد محدوده در دو طبقه نامناسب و بسیار نامناسب و 67/21 درصد در دو طبقه مناسب و بسیار مناسب قرار گرفت. این الگو نشان می‌دهد که محدودیت‌های محیط‌زیستی در محدوده مطالعه از نظر مکانی یکنواخت نیستند و توسعه آتی باید در مراحل اولیه تصمیم‌گیری به حساسیت‌های محیطی توجه کند.
از منظر راهبردی، مدل GIS–AHP می‌تواند به‌عنوان ابزار غربالگری و پشتیبان تصمیم برای شناسایی پهنه‌های دارای تعارض محیط‌زیستی کمتر استفاده شود؛ بااین‌حال، طبقات مناسب و بسیار مناسب صرفاً بیانگر مطلوبیت نسبی در چارچوب معیارهای منتخب‌اند و مجوز توسعه محسوب نمی‌شوند. تصمیم نهایی باید به مطالعات تفصیلی محیط‌زیستی، هیدروژئولوژیک، ژئوتکنیکی، HSE، ریسک و الزامات قانونی متکی باشد. همچنین، انتخاب مکان و فناوری باید همزمان در نظر گرفته شود و فناوری‌های کم‌اثر می‌توانند به‌عنوان مکمل راهبرد فضایی مورد استفاده قرار گیرند.
نوآوری اصلی پژوهش در تلفیق چارچوب SEA با GIS و AHP برای ایجاد یک مدل تصمیمیار فضایی در برنامه‌ریزی توسعه معدن مس سونگون است، نه در استفاده مستقل از هر یک از این ابزارها. خروجی مدل باید به‌عنوان غربالگری راهبردی تفسیر شود و نمی‌تواند تمام فرایندهای پیچیده اکولوژیکی، هیدروژئولوژیکی، اجتماعی و اقتصادی را بازنمایی کند. وزن‌های AHP نیز دارای عدم‌قطعیت ناشی از قضاوت خبرگان و انتخاب معیارها و آستانه‌های استانداردسازی است؛ ازاین‌رو، تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی مستقل می‌تواند در مطالعات بعدی پایداری نتایج را بیشتر بررسی کند.
این چارچوب، با بازتنظیم معیارها، وزن‌ها، مقیاس تحلیل و داده‌های پایه، قابلیت توسعه برای سایر معادن مس استان آذربایجان شرقی را دارد. برای تصمیم‌های آتی، استفاده از مدل برای هدایت توسعه، حفاظت از پهنه‌های بسیار نامناسب، مدیریت منابع آب و زیرساخت‌های وابسته به معدن و تلفیق آن با ارزیابی اثرات تجمعی توصیه می‌شود.
پیشنهادهای اجرایی پژوهش
با توجه به یافته‌های پژوهش، پیشنهادهای اجرایی زیر ارائه می‌شود:
1. استفاده از نقشه تناسب محیط‌زیستی در برنامه‌ریزی توسعه معدن: پهنه‌های بسیار نامناسب، به‌ویژه مناطق دارای همپوشانی چند محدودیت، در اولویت اجتناب از توسعه و حفاظت محیط‌زیستی قرار گیرند.
2. اولویت حفاظت از پهنه‌های بسیار نامناسب: توسعه جدید در مجاورت منابع آب و آبراهه‌ها به مطالعات هیدروژئولوژیک، تعیین حریم مناسب و ارزیابی ریسک آلودگی آب منوط شود.
3. حفاظت ویژه از منابع آب: در برنامه‌ریزی جاده‌ها، خطوط انتقال، دپوهای باطله و تأسیسات فرآوری نیز از مدل تناسب محیط‌زیستی استفاده شود.
4. کنترل توسعه زیرساخت‌های وابسته به معدن: در توسعه‌های آینده، فناوری‌های بازیافت باطله، زیست‌لیچینگ، مدیریت پیشرفته آب و فناوری‌های کم‌مصرف مورد توجه قرار گیرند.
5. استفاده از فناوری‌های نوین استخراج و فرآوری: در مطالعات آتی، مدل GIS–AHP با Cumulative Impact Assessment  تلفیق شود تا همپوشانی آثار معادن و زیرساخت‌ها در مقیاس منطقه‌ای ارزیابی شود.
6. ادغام مدل مکانی با ارزیابی اثرات تجمعی: داده‌های مدل با تغییر کاربری اراضی، محدوده معدن، شبکه راه‌ها و وضعیت منابع طبیعی به‌صورت دوره‌ای به‌روزرسانی شوند.
7. به‌روزرسانی دوره‌ای مدل: چارچوب پژوهش با بازتنظیم معیارها و وزن‌ها در مقیاس استانی برای ارزیابی راهبردی مجموعه معادن مس آذربایجان شرقی توسعه یابد.
8. توسعه مدل برای کل معادن مس استان: چارچوب ارائه‌شده در این پژوهش می‌تواند در مقیاس استانی توسعه یافته و برای ارزیابی راهبردی مجموعه معادن مس آذربایجان شرقی مورد استفاده قرار گیرد تا امکان مقایسه مکانی، شناسایی کانون‌های تجمع اثرات و تعیین مناطق اولویت‌دار برای حفاظت فراهم شود.
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