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بد. در نتیجه هر  يا های انباشت باطله، روز به روز افزايش می کاری بويژه محل های معدن ثیر فعالیت أ های تحت ت وسعت زمین  سابقه و هدف: 

  یر ثأ تحت ت ی  ها ین از زم   ی منظور هر نوع استفاده بعد معدن، به   ی جهت بازساز شود.  روز ضرورت اجرای احیای معادن نیز بیشتر احساس می 

 .  است بازسازی  مهم    های ه مرحل   از   یاهی يکی گ   ی ها منطقه، انتخاب و کاشت گونه   زيست یط و حفاظت از مح 

زيست انجام شده است.  در اين تحقیق، انتخاب گونه گیاهی مناسب برای بازسازی معدن مس سونگون با هدف حفظ محیط   : ها مواد و روش 

های استخراج شده، شرايط اقلیمی منطقه و  از زمین   دوباره اصلی، شامل نوع استفاده    های های مناسب براساس عامل برای اين کار ابتدا گونه 

هايی که توسط افراد  نامه موضعی و با کمک پرسش   های های انتخاب شده، براساس عامل شدند و سپس گونه خاک منطقه انتخاب    های ويژگی 

  ( SMARTER)   و همچنین روش روش رتبه بندی ساده چند معیاره   (AHP)خبره تکمیل گرديدند، با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی  

 بندی شدند.  اولويت  ، ( TOPSIS)   اولويت بندی براساس شباهت به راه حل ايده آل دهی و در نهايت با کمک روش  وزن 

اقاقیا، افرا، غان، پیرو، سماق و اوجا برای خاک براين اساس گونه   نتايج و بحث:  های گردو، زبان  های اسیدی منطقه و گونه های درختی 

 ی منطقه به ترتیب اولويت پیشنهاد شدند. گنجشک و انجیر برای خاک قلیايی و خنث 

از    یری و جلوگ   ها ی که از لحاظ کاهش آلودگ   هايی منطقه، گونه   ين ا   ی برا   ی انتخاب   ی درخت   های گونه   ین گفت که از ب   توان ی م   گیری: نتیجه 

که نسبت به    ين با توجه به ا   ی ول   رود ی منطقه به شمار نم   ی از درختان بوم   یا هستند. درخت اقاق   اولويت   در   بودند   تر خاک موفق   يش فرسا 

منطقه    ی بوم   های گونه   ین منطقه انتخاب شد. در ب   ين ا   ی عنوان گونه برتر برا به   ، باشد می   تر موفق   زيست یط از لحاظ حفظ مح   يگر درختان د 
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 . باشد ی م   يت در اولو   زيست یط درخت افرا با توجه به هدف حفظ مح   یز ن 

 . SMARTER TOPSIS، بازسازی معادن،  گیری چند معیاره، تحلیل سلسله مراتبی، انتخاب گونه درختی تصمیم   های کلیدی: واژه 

 مقدمه 

آنمحیط  حفظ  و  مورد امروزه    ،زيست  زيادی  میزان   به 

در حال توسعه کشورهای  کشورهای صنعتی و حتی    توجه

برداری  آماده بهره که معادن جديد    هايیه . در منطقاست

 زيستی  محیط  های اثر  ، شکوفايی  به جز ترقی و،  شودمی

. از اين رو عملیات بازسازی وجود خواهد داشت  ناگزيرنیز  

جدايیبه بخش  میعنوان  مطرح  معدنکاری   . گرددناپذير 

ايجاد   جهت  است  فرآيندی  معادن    های زمینبازسازی 

را  منطقه  نیازهای  بتوانند  که  متروکه  معادن  از  مفید 

موفقیت برنامه بازسازی به مقدار زيادی به   .برآورده کنند 

است   وابسته  گیاهی  گونه  برای .  (Lyle, 1986)انتخاب 

ابتدا در  بايستی  بازسازی  برنامه  گیاهی    موفقیت  پوشش 

نموده تثبیت  را  را   ،محل  تخريب  از  قبل  زمین  کاربری 

مجموعه گیاهی طبیعی را تامین و امکان    حفظ و توسعه

 ,.Hustrulid et al)  نمودراهم  خودی را فبه    خود  رويش

مس سونگون    های معدنفعالیتمنفی    های ثیرأت  .(2013

ه بر  منطقهم خوردن چشمشامل  ته،  انداز  و  -فرسايش 

آلودگی ،  آلودگی هوا،  کمیت و کیفیت آبی، کاهش  نشین 

، ضرورت نیاز به بازسازی آلودگی صوتی و نشست،  خاک

می نشان  را  معدن    (. Bangian et al., 2012)دهد  اين 

تحقیق اين  از  گونه  ،هدف  مناسب  انتخاب  گیاهی  های 

است   سونگون  مس  معدن  بازسازی  انتخاب   با   تاجهت 

دی  زيا  های هفايد  ،معدن  کاری جنگلبهترين گزينه برای  

انداز چشم،  زيستاز جمله حفظ سلامت و احیای محیط

ايجاد رفاه    ، محصول متناسب با کاربری جديد زمین  ،زيبا

 و کسب درآمد برای مردم منطقه را در بر داشته باشد. 

محدود   های زيادی در زمینه شرايط و عامل  های تحقیق

بر تثبیت خاک معدن  ثیر آنأکننده رشد گیاهان و ت ها 

به بررسی  .Chen et al   ( 1998)انجام شده است. در سال  

ن عامل محدود کننده برای رشد گیاهان در بازسازی معاد

بازيابی    Holl(  2002)در مطالعه موردی ديگری  .  پرداختند

پوشش گیاهی را در درازمدت مورد بررسی قرار داد. در  

خاک ناشی از   pHنتیجه گرفته شد که کاهش   تحقیقی

-و آرسنیک در خاک، از عامل  هاکاری و افزايش فلزمعدن

ايجاد    های  و  بازسازی  ثبات  در  کننده  محدود  و  مضر 

(.  Carrick and Kruger, 2007پوشش گیاهی خواهند بود)

برای  گیاهی،  پوشش  و  پالايی  گیاه  ديگری  تحقیق  در 

شد   داده  قرار  بررسی  مورد  معادن  باطله  سد  بازسازی 

(Mendez and Maier, 2008  معدن خاک  بازسازی   .)

گیاه پوشش  با کمک  توسط  استخراج شده   (  2010)ی 

Sheoran et al.   .مورد مطالعه قرار گرفت 

های  از زمین  دوبارهدر زمینه بازسازی معدن، نوع استفاده  

انتخاب گونه گیاهی تحقیق زيادی    های استخراج شده و 

 Akbari et( 2006)   انجام گرديده است. در تحقیق ديگری 

al.    نیاز به بازسازی معدن مس سونگون را مورد مطالعه

بازسازی زمینقر های  ار داد. قوانین و مقررات لازم برای 

ارائه   2007معدن در کشورهای در حال توسعه در سال  

ديگری  (.Cao, 2007)  گرديد مطالعه    در 

(2008)Hendrychová  در   های عامل موفقیت  ايجاد 

به را  مطالعهبازسازی  در   صورت  نمود.  ارزيابی  موردی 

از دو   .Soltanmohammadi et al( 2010)تحقیق ديگری 

و مراتبی  سلسله  تحلیل  برای به  TOPSIS  روش  ترتیب 

منظور تعیین نوع استفاده  ها به بندی گزينه دهی و رتبه وزن 

زمین  از  معدن دوباره  در  های  کردند.  استفاده  شده  کاری 

 ( ديگری  انتخاب     .Bangian et al(  2011مطالعه  برای 

روش تحلیل سلسله    کاری شده از بهترين گزينه زمین معدن 

برای    2011سال    در مراتبی فازی استفاده نمودند. محققانی  

مس   معدن  بازسازی  برای  مناسب  گیاهی  گونه  انتخاب 

فازی    AHPو    TOPSISگیری  های تصمیم سونگون از روش 
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 (. Alavi and Alinejad, 2011) استفاده کردند  

های گیاهی مناسب جهت بازسازی  انتخاب گونه 

 معادن روباز 

های گیاهی  ثر بر انتخاب گونهؤم  های در اين رابطه عامل

-می  تقسیم  يا ثانويه  و موضعی  يا اولیه  به دو گروه اصلی

ی هستند که  هايآن دسته از عامل  ،اصلی  های عامل.  شوند

قطع بايد دارای هماهنگی  طور  به های گیاهی منتخب  گونه

های  از زمین  دوباره و شامل نوع استفاده    ها باشندلازم با آن

استخراج شده، شرايط آب و هوايی منطقه و کیفیت خاک 

ی هستند که  هايعامل  ،موضعی  های عاملشود. منطقه می

های ها گونهشوند و براساس آنمی  شرايط منطقه را شامل

  شدبندی خواهند  اولويت  گیاهی منتخب نسبت به يکديگر

(Lyle, 1986 .) 

 اصلی   های انتخاب اولیه گونه گیاهی براساس عامل 

های گیاهی مورد بررسی برای بازسازی گونه  انتخاب اولیه

اصلی انجام    های طور قاطع بر مبنای عاملهمعادن، بايد ب

  هیچ  گیاهی منتخب دارای   گونه   صورتاين  شود. در غیر 

در مرحله   باشد.ی بازسازی معادن نمیبرای برنامه  امتیازی 

استفاده   نوع  بايد  استخراج شده  از زمین  دوبارهاول  های 

گردد.   استفادهمشخص  زمین  دوبارههای  انواع  های  از 

کاری، نگل کشاورزی، ايجاد مرتع، جاستخراج شده شامل،  

حیات   ، ساخت و ساز،  و تفريحی  های توريستیايجاد جاذبه

 ;Akbari et al., 2006)  درياچه يا آبگیر است    و  وحش

Soltanmohammadi et al., 2010  .) مورد    های گونه

های گیاهی  توانند از گونهبررسی در انتخاب اولیه، فقط می

معدنکاری استفاده مجدد از زمین  موارد  که با هر يک از  

شوند  شده انتخاب  هستند،  اين متناسب  در  نتیجه  در   .

گونه تنها  استفاده مرحله،  نوع  با  که  زمین،    دوباره  هايی 

يابند. در مرحله بعد  راه می  هماهنگی دارند به مرحله بعد

يعنی شرايط های منتخب نسبت به عامل اصلی دوم  گونه

می ارزيابی  منطقه  ش  . شونداقلیمی  اقلیمی  امل  شرايط 

هوا،  و  آب  آفتاب،  تابش  و  روشنايی  زمین،  نوع  و  شیب 

آلاينده و  باد  دما،  میرطوبت،  هوا  های گونهباشد.  های 

بقیه  انتخاب شده و    ،متناسب با شرايط آب وهوايی محل

در (.  Behdarvand et al., 2010)  شوند ها مردود میگزينه

گونه مرحله  از    های اين  برتری  دارای  منطقه  نظر بومی 

هوايی  و  آب  شرايط  با   های ويژگی.  باشند می  سازگاری 

و   عناصر مغذی ، شوری،  رطوبت،  pH،  بافت  خاک شامل، 

  بايد شناسايیعنوان سومین عامل اصلی  به  سنگین  های فلز

گونه  شوند اساس  آن  بر  انتخاب تا  مناسب  گیاهی  های 

های انتخاب شده براساس عامل در اين مرحله گونه  شوند

 گیرند.  نسبت به عامل سوم مورد ارزيابی قرار میاول و دوم  

  های های انتخابی براساس عامل بندی گونه اولويت 

 موضعی 

 های گیاهی براساس عامل  های پس از انتخاب اولیه گونه 

گونه آن  برتر  های اصلی،  میان  عاملاز  براساس   های ها 

-تعیین عوامل موضعی می  برای .  شوند انتخاب می  موضعی

قبلی و همچنین    های گیری از مطالعات تطبیقی، آمار  توان

فعالیتهگرو درگیر  که  کارشناسی  در های  اجرايی  های 

نظر   -برای شناسايی و دسته  ،هستندزمینه هدف مورد 

نمود. استفاده  موضعی  عوامل  با    بندی  بايد  افراد  اين 

-تحقیق  ی،استفاده از دانش خود، انجام مطالعات تکمیل

  لازم را در اين زمینه به   های اقدام  میدانی و مصاحبه،  های 

را   موضعی  های نهايت مجموعه عامل  انجام برسانند و در

بندی و در نهايت تعريف توجیه دسته صورت دقیق و قابلبه

 Tzeng and Huang, 2011; Azadi Nejat et)    نمايند

al., 2009.)  به  بندی اولويت ثانويه  منظور  درمرحله 

روش   با  ترمناسبهای  گونهتشخیص   از  استفاده 

چند  تصمیم  ترکیبی  گیری  -AHP-SMARTERمعیاره 

TOPSIS  گونهامتیازدهی    موضعی و  های نسبت به عامل-

 گیرد. انجام می مختلف نسبت به يکديگر، ای ه

گیری چند  ها با استفاده از روش تصمیم بندی گونه اولويت 

 AHP-SMARTER-TOPSISترکیبی  معیاره  

م معیارهای  فرؤابتدا  در  تصمیم آثر  انتخاب يند  گیری 

روباز که  مناسب  بازسازی معادن  برای  ترين گونه گیاهی 

  .شوند انتخاب می  ،موضعی هستند  های در واقع همان عامل
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از   استفاده  با  معیارها  اين  وزن  و    AHPروش  سپس 

SMARTER  گردد و در نهايت با استفاده از محاسبه می

تصمیم معیاره  روش  چند  ها گزينهTOPSIS گیری 

می اولويت ترکیبی   شوند. بندی  روش  از  استفاده  فرايند 

AHP-SMARTER-TOPSIS    شکل داده   1در  نمايش 

. شودمی

 
 AHP-SMARTER-TOPSISمدل    - 1 شکل

Fig. 1- AHP-SMARTER-TOPSIS model

 AHPوزن دهی به روش  

مراتبی  تحلیل ب،  (AHP)  سلسله  که  است  طور  هابزاری 

تصمیم در  و گسترده  شده  استفاده  معیاره  چند  گیری 

شد مطرح  ساعتی  توسط  بار    . (Saaty, 1980)   نخستین 

زوج مقايسات  را  روش  اين  کار  معیارها  اساس  بین  ی 

زوجی بین معیارها با    های هدهد که اين مقايستشکیل می

از پرسشنامه افراد  استفاده  هايی که توسط کارشناسان و 

 گیرد.شوند، انجام میخبره تکمیل می 

معیار  يک  اهمیت  اگر  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش    (i)  در 

باشد در آن صورت اهمیت   ija برابر  (j) نسبت به معیار ديگر 

اهمیت    همچنین   . است   ij1/a  برابر   (i)نسبت به معیار   (j)معیار 

گیری برابر  تصمیم   س هر معیار نسبت به همان معیار در ماتري 

   n*nدهی معیارها ابتدا يک ماتريس باشد. برای وزن يک می 

-گیری سطرها و ستون شود که معیارهای تصمیم تشکیل می 

دهند. قطر اصلی اين ماتريس  تشکیل می های اين ماتريس را  

  و برای مقايسه معیارها با يکديگر از جدول   است برابر يک  

مقايسه  معیارها  امتیازدهی  زوجی  می های    شود استفاده 

 (Taha, 2017 .)   های زوجی جامع، بی مقیاس  ماتريس مقايسه

و وزن نسبی هر يک از معیارها به ترتیب با استفاده از رابطه  

 . ( Saaty, 1980) آيد  دست می به   3و   2و  1های  

(1) 𝑎𝑖𝑗 = (∏𝑎𝑖𝑗𝑙)
1
𝑘

𝑘

𝑙=1

𝑖, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛𝑖 ≠ 𝑗 

l  شماره تصمیم گیرنده  ،k  و    تعداد تصمیم گیرندگانi   و

j    مقايسه است.  های موردگزينه   وها  سنجهبه ترتیب معرف 

 (2) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

 

 (3) 𝑤𝑖 =
∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

-اصلی روش تحلیل سلسله مراتبی به  های تمزييکی از  

دست آوردن نرخ ناسازگاری است که اين نرخ بايد کمتر 

مقايسهماتريسباشد.    1/0از   سازگار    زوجی  های  بايد 

گیرد. چنانچه    قرار  باشند تا اعتبار پرسشنامه مورد تأيید

  توزيعدوباره    هاتأيید شود پرسشنامه   هاماتريس  ناسازگاری 

 (. Taha, 2017)  شودمی

 (SMARTER)روش رتبه بندی ساده چند معیاره  

توسط   روش  سال    Edwardsاين  عنوان  به   1977در 

وزن  برای  رتبه روشی  همچنین  و  معیارها  بندی  دهی 

گرديد  گزينه  پیشنهاد  افراد    . ( Edwards, 1977) ها  از 

می تصمیم  درخواست  روش  اين  در  تا  گیرنده  شود 

اهمیت   بهترين  معیارها آن براساس  به  بدترين  از  را  ها 

عدد  رتبه  سپس  کنند.  معیار    10بندی  بدترين  به 

به ساير    10يابد و سپس اعداد بزرگتر از  اختصاص می 

به  معیار  معیارها  بدترين  به  نسبت  و  نسبی  طور 

می  وزن تخصیص  انتها  در  نرمالیزه  يابد.  نحوی  به  ها 

  Edwardsدد.  ها برابر با يک گر شوند که مجموع آن می 
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روش  Barron   (1994و   معايب  به   )SMART    اشاره

  SMARTERروش را بهبود داده و روش  کردند و اين  

را پیشنهاد دادند که در اين روش از تکنیک میانگین  

رابطه   از  را  معیارها  وزن  و  گرفتند  بهره    4حسابی 

 : محاسبه نمودند 

(4) 𝑤𝑖 =
1

𝑛
∑

1

𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 برابر تعداد معیارها است.  nکه در رابطه بالا  

 TOPSISگیری چند معیاره روش تصمیم 

سال    TOPSISمدل   در  يون  و  هوانگ    ، 1981توسط 

شد مدل   پیشنهاد  بهترين  ،اين  از  های  مدل   يکی 

استفاده زيادی  ،  گیری چند شاخصه است و از آنتصمیم 

اين روش    شود.می به  mدر  مورد   سنجه    nوسیلهگزينه 

می قرار  تکنیک  گیرد.ارزيابی  اين  مفهوم    ،اساس  اين  بر 

با    ،استوار است که گزينه انتخابی بايد کمترين فاصله را 

آل حل ايدهآل مثبت و بیشترين فاصله را با راهحل ايدهراه

پس از تشکیل ماتريس   (.Taha, 2017)  منفی داشته باشد

اين  گیری گزينهتصمیم معیارها،  به  با  ها نسبت  ماتريس 

 شود. نرمال می 5کمک رابطه 

(5) 
𝑛𝑖𝑗 =

𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 

-درايه   ijn ، های ماتريس تصمیم رايه د   ija ، در اين رابطه 

 است. تعداد گزينه    m  مقیاس شده و ای ماتريس بی ه 

حاصل  نرمال از  ماتريس  قطری  ضرب  ماتريس  در  شده 

بی وزن  ماتريس  به ها،  موزون  می مقیاس  در  دست  آيد. 

آل منفی  حل ايده آل مثبت و راه حل ايده مرحله بعد راه 

های  سنجه بهترين مقادير برای  با توجه به اين نکته که  

برای  ،  مثبت  و  مقادير  منفی سنجه بزرگترين   ، های 

-سنجه ترين مقادير است و بدترين مقادير برای  کوچک 

های منفی  سنجه و برای    کوچکترين مقادير   ، های مثبت 

است بزرگتري  مقادير  به ن  می ،  فاصله  آيند.  دست 

ايده  از  و فاصله هر    dj)+(  آل مثبت اقلیدسی هر گزينه 

ايده  تا  منفی  گزينه  رابطه  ،  dj)-(آل    7و    6براساس 

 شود. می   محاسبه 

(6) 𝑑𝑗
+ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2
𝑛

𝑗=1

 

 (7) 𝑑𝑗
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2
𝑛

𝑗=1

 

-حل ايدهراهنزديکی نسبی يک گزينه به  در مرحله نهايی  

آيد که با توجه به نتايج  دست میبه  8از رابطه    CL)*(  آل

آن بزرگتر باشد در اولويت خواهد   *CLای که  آن، گزينه

 بود. 

(8) 𝐶𝐿𝑖
∗ =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

+ 

 ها مواد و روش

معدن بزرگترين  از  يکی  سونگون  مس  مس    های معدن 

کیلومتری    130کشور است که در شمال غربی کشور و در  

-کیلومتری شهرستان ورزقان در منطقه  30شمال تبريز و  

صورت روباز ی کوهستانی واقع شده است. اين معدن بها

میلیون تن مس با    384شود و ذخیره معدن  استخراج می 

 ,Bazzazi et al., 2008; Azimi)/. است  655عیار متوسط  

  43درجه و  46طول جغرافیايی  . اين منطقه دارای  (2009

  دقیقه  42درجه و    38و عرض جغرافیايی    شرقی   دقیقه

درجه است.    38تا    30است و شیب کلی معدن    شمالی

اين منطقه جنوب غربی است.   باد در  جهت غالب وزش 

معدن   نقطه  بلندترين  در  پست  2460ارتفاع  در  ترين و 

سالیانه    دمای ای آزاد است،  متر از سطح دري  1700نقطه  

ی  درجه   - 20+ و در سردترين فصل    15ترين فصل  در گرم

نیز در منطقه    بارندگی   میزان  همچنین گراد است.  سانتی

است   400تا  350 بینی  پیش  قابل  سال  در  میلیمتر 

(Bangian and Osanloo, 2008  .)  شکل موقعیت    2در 

می داده  نشان  سونگون  مس  معدن    شود جغرافیايی 

(Bangian et al., 2012). 
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 موقعیت جغرافیايی معدن مس سونگون   - 2شکل  

Fig. 2- Geographical location of Sungun copper mine 

ها براساس  اصلی و انتخاب گونه   های بررسی عامل 

 در معدن مس سونگون   ها اين عامل 

های  مجدد زمین   انتخاب مورد استفاده   " در تحقیقی با عنوان 

  استخراج شده با روش فرآيند تحلیل سلسله مراتبی، مطالعه 

  عنوان گزينه کاری به جنگل   " موردی در معدن مس سونگون 

های استخراج شده دراين  دوباره زمین   مناسب برای استفاده 

با توجه به   (. Akbari et al., 2006) معدن انتخاب شده است 

آثار محیط زيستی مخرب معدن مس سونگون هدف اصلی  

جنگل  عمده  جنگل و  تحقیق،  اين  در  محیط  کاری  کاری 

گرفته می  نظر  در  و جنگل زيستی  در  شود  اقتصادی  کاری 

 (. Bangian et al., 2011) اولويت بعدی است  

شرايط آب و هوايی منطقه، کوهستانی است. دمای سالیانه  

ی  درجه   - 20+ و در سردترين فصل    15صل  ترين فدر گرم

نسبیسانتی رطوبت  و  است.    85تا    50گراد  درصد 

منطقه   در  نیز  بارندگی  میزان    400تا    350همچنین 

بینی است. در نتیجه انتخاب متر در سال قابل پیشمیلی

های گیاهی برای طرح مورد نظر، براساس و پیشنهاد گونه

سرمای   زگار با دوره ، متناسب و سابیان شدهشرايط جوی  

يخ برابر  در  مقاومت  زياد، طولانی،  نسبی  رطوبت  بندان، 

دوره کوتاه گرما، باران نسبتاً کم و بارش زياد برف انجام  

به    (.Bangian and Osanloo, 2008)شود  می توجه  با 

اينکه انتخاب گونه درختی برای بازسازی تمام نقاط معدن 

خاک اين منطقه    بنابراينمس سونگون مورد نظر است،  

باشد. در خاک نوع اول با توجه به ترکیب  به دو گونه می

قسمتکانی  در  کانسار  هیپوژن،  شناسی  و  سوپرژن  های 

پیروتیت و   پیريت و  وجود عناصر سمی و مضر همچون 

سنگمو و  کانسار  در  محرز لیبدن  آن  برگیرنده  در  های 

ذخیر مورد  در  پورفیری    های هاست.  عموم طور  بهمس 

کانی  ترکیب  مشابه  باطله  شناسی  کانی    شناسیترکیب 

  بنابراين تر است.  کانسنگ بوده و تنها درصد مس آن پايین

های باطله نیز حاوی درصد توان انتظار داشت که دمپمی

پیري از  باشند  بالايی  اسیدزايی داشته  و خاصیت  بوده  ت 

(Redente and Baker, 1996 .)   امر در  مشکل  بنابراين 

دمپ باطلهبازسازی  بودن  اسیدی  معدن،  باطله  ها های 

آرايی از ديدگاه بازسازی، از دو های باطله کانهاست. دمپ

جهت قابل بررسی است. يکی وجود مواد شیمیايی مصرف  

ن و ديگری وجود عناصر مضر و  شده در فرآيند فلوتاسیو

-آرايی به محلسمی در کانسنگ که پس از عملیات کانه

های مس  شود. کانیهای دمپ باطله کارخانه منتقل می

موجود در کانسنگ از نوع سولفیدی و شامل کالکوپیريت،  

عموم طور  بهها نیز  باشند. باطلهکوولیت و تتراهدريت می

و   )میکا  سیلیکاته  گانگ  و  پیروتیت  پیريت،  شامل 

در   استفاده  مورد  کلکتور  هستند.  رس  و  مسکويت( 

مس   سولفیدهای  ها  گزنتات  عمومطور  به فلوتاسیون 

باطله   سد  به  انتقال  از  پس  پیريت  تولید    سببهستند. 

فلز حلالیت  و  شده  می  های اسید  افزايش  را    دهدسمی 

(Akbari et al., 2006.)  های جا که مهمترين کانیآن  از

بورنیت،   کالکوپیريت،  کانسارسونگون،  در  موجود  فلزی 

مالاکیت، پیريت، مولیبدنیت، مگنتیت، گالن و اسفالريت 

همچون سرب و روی، آهن، همراه    هايیهستند، حضور فلز

است   بینی  پیش  قابل  مولیبدن  و   Bangian and)مس 

Osanloo, 2008 .)  یان شده برای های ب به ويژگی با توجه

گونه خاک  نوع  براساس اين  پیشنهادی  گیاهی  های 

می انتخاب  اسیدی  شرايط  تحمل  و  شوند.  سازگاری 

های انتخابی بايد در مقابل عناصر سنگین  همچنین گونه

نوع دوم شامل محدوده باشند. خاک  هايی و مضر مقاوم 

های تحت تأثیر فعالیت  چون حواشی طرح بازسازی، زمین

بخش  کاری معدن تعمیرگاهدر  دپوآهن های  و ها،  آلات 

ها آلات، حواشی مسیرها و جادهها، پارکینگ ماشینقراضه

های موقت و تخريبی، احتمال وجود و زيربنای ساختمان
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خاکآلاينده در  موجود  به  های  است.  کم  اول  نوع  های 

خنثی و يا قلیايی   هاههمین دلیل طبیعت خاک اين منطق

 گردد.بینی میپیش

گونه  بررسی شده  اصلی  عامل  به سه  توجه  های درختی  با 

های نوع اول  مناسب و سازگار با شرايط بیان شده برای خاک 

درختان اوجا، پیرو، غان، اقاقیا، افرا، سماق و برای خاک نوع  

دوم درختان انجیر، زبان گنجشک و گردو انتخاب شدند. اين  

( Afradi et al., 2017) اند  نشان داده شده   3ان در شکل  درخت 

 
 : الف( اوجا ب( پیرو ج( غان د( اقاقیا ه( افرا و( سماق ز( انجیر ح(زبان گنجشک ط(گردو 3شکل  

Fig. 3- a) Ulmus minor, b) Juniperus communis, c) Betula pendula, d) Robinia pseudoacacia, e) Acer compestre, f) Rhus coriria, 

g) Ficus carica, h) Fraxinus excelsior, and i) Juglans regia

 (1986 )Lyle    گونه رشد  قابلیت  مشخصات  و  های  شرايط 

درختی مناسب برای استفاده در بازسازی معادن را بررسی  

کرد که انتخاب درختان پیشنهادی با توجه به سه عامل اصلی  

است  گرفته  انجام  آن  براساس  سونگون،  مس  معدن  .  در 

های درختی انتخابی در برابر عناصر سنگین در  مقاومت گونه 

( Tamartash et al., 2010)   شود نشان داده می   1جدول  

 نام علمی و مقاومت گونه های انتخاب در برابر عناصر سنگین   - 1جدول  

Table 1. Scientific names and resistance of selected species to heavy elements 

 اندام جذب کننده 

Absorbing organ 

 نوع عنصر سنگین 

Heavy element 

 خانواده 

Family 

 نام علمی 

Scientific name 
 گونه 

Species 

 ساقه 

Stem 

مس، آرسنیک، سديم، آهن، منگنز، نیکل، 

 سرب و روی

Cu, As, Na, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn 

 اوجا Ulmus minor اولماسه 

 ريشه، ساقه و برگ 

Root, Stem, Leaf 

 مس، نیکل، منگنز و کروم 
Cu, Ni, Mn, Cr 

 پیرو Juniperus communis کوپرسوساسه 

 برگ 

Leaf 

 مولیبدن، روی، آهن و منگنز مس، 

Cu, Mo, Zn, Fe, Mn 
 غان Betula pendula بتولاسه 

 برگ 

Leaf 

 مس،سرب، روی، آرسنیک وسديم

Cu, Pb, Zn, As, Na 
 اقاقیا  RobiniaPseudocacia فاباسه 

 ريشه، ساقه و برگ 
Root, Stem, Leaf 

 مس 

Cu 
 افرا  Acer campestre آسراسه 

 برگ 

Leaf 

آهن،روی،سرب، منگنز، کبالت، نیکل و  مس، 

 کروم 

Cu, Fe, Zn, Pb, Mn, Co, Ni, Cr 

 انجیر  Ficus carica موراسه 

 برگ 

Leaf 

 مس، سرب، روی، آرسنیک و سديم

Cu, Pb, Zn, As, Na 
 زبان گنجشک  Fraxinus excelsior اوله آسه 

 برگ 

Leaf 
 گردو  Juglans regia يوگلانداسه  مس، روی، منیزيم، مولیبدن، منگنز، آهن
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 و بحث  نتايج

-موضعی و وزن دهی به اين عامل   های انتخاب عامل 

 AHPبه روش    ها 

عامل  عامل انتخاب  از  تلفیقی  براساس  موضعی  های  های 

تحقیق  در  شده  استفاده  عامل موضعی  و  قبلی  های  های 

توسط   شده  مرتع پیشنهاد  و  جنگل  علوم  داری  کارشناسان 

انجام شده است. معیارهای انتخاب شده با توجه به بیشترين  

انداز،   چشم  ايجاد  شامل  شده،  انجام  تلفیق  از  آماری  داده 

ها، بازدهی  ها، مقاومت در برابر بیماری مقاومت در برابر حشره 

آلودگی  کاهش  و  اقتصادی،  فرسايش خاک  از  جلوگیری  ها، 

پرورش گونه درختی هستند. معیارهای پیشنهاد  سهولت در  

جنگل  علوم  کارشناسان  توسط  کارشناس  شده  شامل  داری 

اکوسیستم جنگل  احیای  کارشناس  مرتعداری،  های  شناسی، 

نشان داده    2جنگلی تخريب شده تکمیل شد و در جدول  

 شود. می 

 زير   هفت معیار  در پايان و براساس نظرهای کارشناسان

 : انتخاب شدند 

 ز اندا جاد چشم اي 

 ها  و کرم   ها ه مقاومت در برابر حشر 

 ها مقاومت در برابر بیماری 

درختان به نوع درخت بستگی    های بازدهی اقتصادی: محصول 

 ، روغن ،  سقز   ، تواند شامل میوه بر تولید الوار می   افزون دارد و  

 شیره و ... باشد.   ، شاخ و برگ   ، جوهر مازو   ، چرم   ، موادچسبنده 

توانند سبب از بین رفتن آلودگی  ها: درختان می آلودگی کاهش  

 . هوا و خاک ناشی از معدنکاری شوند 

از   درختان،  برگ  و  شاخ  کمک  به  فرسايش: جنگل  کاهش 

کند  کاهد و با ريشه گیاهان، خاک را حفظ می سرعت باد می 

آرام بودن هوای داخل    دلیل ه شود. ب و مانع ايجاد فرسايش می 

ناچیز بوده و خطر خشک شدن خاک که  جنگل تبخیر بسیار  

 رود. از شرايط مهم آغاز فرسايش است از بین می 

و کاشت نهال   زمان مراقبت از بذر  از  :سهولت پرورش درخت 

. تا زمان محصول دهی نیاز به مراقبت دارد 

 معیارهای پیشنهادی کارشناسان   - 2جدول  
Table 2. Criteria proposed by experts 

 شماره کارشناسان 
Number of experts 

 معیارهای پیشنهادی 
Recommended criteria 

 1کارشناس 

Expert 1 

کاهش فرسايش -5سرعت رشد -4سهولت پرورش درخت  -3ی اقتصاد هایهفايد -2ت مقاومت در برابر حشرا -1

 بیماریمقاومت در برابر  -7ز انداچشم-6ک خا
1- Resistance to insects 2- Economic efficiency 3- Ease of breeding 4- Growth rate 5- Erosion 

reduction 6- Aesthetic outlook 7- Plant disease resistance 

 2کارشناس 
Expert 2 

جلوگیری از رانش  -5 اقتصادی بودن-4ی بیمارمقاومت در برابر  -3 چشم انداز -2ت مقاومت در برابر حشرا -1

 سهولت پرورش -7ی کاهش آلودگ -6ن زمی

1- Resistance to insects 2- Aesthetic outlook 3- Plant disease resistance 4- Economic efficiency   
5- Landslide prevention 6- Pollution prevention 7- Ease of breeding 

 3کارشناس 

Expert 3 

     ی مقاومت در برابر بیمار -5ن اقتصادی بود -4ت سهولت پرورش درخ -3 کاهش آلودگی  -2ز اندا چشم ايجاد-1

 تعدی -7ت مقاومت در برابر حشرا -6

1- aesthetic outlook 2- pollution prevention 3- ease of breeding 4- economic efficiency 5- plant 

disease resistance 6- resistance to insects 7- trespass    

 4کارشناس 

Expert 4 

ايجاد   -5از فرسايش خاک جلوگیری -4هامقاومت در برابر بیماری  -3 کاهش آلودگی -2بازدهی اقتصادی  -1

 سهولت درپرورش درخت -7ت مقاومت در برابر حشرا -6ز انداچشم

1- Economic efficiency 2- Pollution prevention 3- Plant disease resistance 4- Erosion reduction 

5- Aesthetic outlook 6- Resistance to insects 7- Ease of breeding  

 5کارشناس 

Expert 5 

 یفوايد اقتصاد -5 لابجلوگیری از سی -4ت مقاومت در برابر حشرا  - 3ی مقاومت در برابر بیمار -2ز انداچشم -1

 کاهش فرسايش  -7ا هکاهش آلودگی-6
1- Aesthetic outlook 2- Plant disease resistance 3- Resistance to insects 4- Flood prevention      

5- Economic efficiency 6- Pollution prevention 7- Erosion reduction  

های زوجی بین  ها، از مقايسه دهی به اين عامل برای وزن 

ها با استفاده  معیارها استفاده شده است و اين مقايسه 

-پرسشنامه که توسط کارشناسان مختلف جنگل   5از  

جنگل د  و  مرتع اری  احیای  شناسی،  کارشناس  و  داری 



 و همکاران  آقاجانی بزازی 

 

 1401  تابستان،  2  ، شماره بیستم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

191 

شده اکوسیستم  تکمیل  يافته  تخريب  انجام  های  اند، 

 گرفت.  

از تشکیل  های زوجی جامع و به  ماتريس مقايسه   پس 

رابطه   از  استفاده  با  معیارها  نسبی  2و 1هنجار  وزن   ،

دست آمد.  به   3هريک از معیارهای با استفاده از رابطه  

دهنده  دست آمد که نشان به   0/ 011نرخ ناسازگاری عدد  

مقايسه  بین  بالايی  سازگاری  انجام  وجود  زوجی  های 

می  بعد گرفته،  مرحله  در  اولويت    باشد.  به  توجه  با  و 

ها در روش تحلیل سلسله مراتبی، وزن دهی  بندی وزن 

روش   از  استفاده  با  معیارها  با    SMARTERدوباره  و 

رابطه   کمک    4کمک  با  نهايت  در  و  گرديد  محاسبه 

 وزن ترکیبی حاصل از دو روش محاسبه گرديد:   9رابطه  

 (9) 𝑤𝑗 =
𝑤1𝑗𝑤2𝑗

∑ 𝑤1𝑗𝑤2𝑗
𝑛
𝑗=1

 

ترتیب وزن معیار با روش  به  jwو    1jw    ،2jwدر رابطه بالا  

AHP  وزن معیار با روش ،SMARTER    و وزن ترکیبی هر

  4ام است که در شکل    jدو روش وزن دهی برای معیار  

تلفیق دو روش    ،نمايش داده شده است. در اين پژوهش

کارشناسان خبره بايستی   ی هاوزن دهی ذهنی که از نظر

به گردد،  روشاستفاده  برخلاف  و  شد  گرفته  های  کار 

های وزن دهی ذهنی و از ترکیب روش   بیشتر تلفیقی که  

می استفاده  ت  ،نمايندعینی  تحقیق  اين  بر  أدر  ويژه  کید 

ثیر آن در وزن  أکارشناسان خبره و ت  های استفاده از نظر

. دهی معیارها بوده است

 
 AHPوزن نسبی عوامل موضعی به روش  - 4شکل  

Fig. 4- Relative weight of attributes by AHP method

های درختی انتخابی با روش  بندی گونه اولويت 

TOPSIS 

تصمیم  جنگلماتريس  کارشناسان  کمک  با  داری،  گیری 

به شرايط  شناسی و مرتعجنگل آگاه  منطقه معدن داری 

های شرايط رشد و مشخصات گونه  مس سونگون و مطالعه

درختچه و  کیفی  درختی  به  توجه  با  گرديد.  تکمیل  ای 

بودن عناصر ماتريس، اين عناصر با استفاده از مقیاس دو 

های کمی تبديل شدند و سپس  سنجهای به  قطبی فاصله

دست  به  4گیری بی مقیاس با کمک رابطه  ماتريس تصمیم

شود. در مرحله نشان داده می  4و    3  های د و در جدولآم

بی تصمیم  ماتريس  از حاصلبعد  که  وزنی  ضرب مقیاس 

دست آمده به روش ترکیبی( در ماتريس ها )بهسنجهاوزان  

 5  های آيد، محاسبه شد که جدول دست مینرمال شده به

بی   6و   تصمیم  ماتريس  دهنده  در  نشان  موزون  مقیاس 
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 باشند.  خاک نوع دوم میخاک نوع اول و 

آل مثبت و منفی و فاصله هر پس از تعیین راه حل ايده

بندی اولويت ها، در نهايت نتايجآلها تا ايدهيک از گزينه

مس  گونه معدن  بازسازی  برای  انتخابی  درختی  های 

تصمیم روش  از  استفاده  با  معیارسونگون  چند  ه  گیری 

TOPSIS  شود. نمايش داده می 6و  5در نمودار

 مقیاس شده برای خاک نوع اول گیری بی ماتريس تصمیم   - 3جدول  

Table 3. Normalized values of decision matrix in type A soil (acidic soil) 

 سهولت پرورش 
Ease of 

breeding 

جلوگیری از  

 فرسايش خاک 
Erosion 

reduction 

 آلودگی کاهش  
Pollution 

prevention 

بازدهی  

 اقتصادی 
Economic 

efficiency 

مقاومت در برابر  

 بیماری 
Plant 

disease 

resistance 

مقاومت در برابر  

 حشرات 
Resistance 

to insects 

ايجاد چشم  

 انداز 
Aesthetic 

outlook 

 ها نام گونه 
Species  

0.454 0.185 0.445 0.431 0.204 0.255 0.425 
 اوجا

Ulmus minor 

0.324 0.308 0.390 0.287 0.408 0.509 0.496 
 پیرو

Juniperus 

communis 

0.324 0.431 0.390 0.503 0.340 0.318 0.567 
 غان

Betula 

pendula 

0.583 0.492 0.501 0.144 0.612 0.573 0.284 
 اقاقیا 

Robinia 

pseudoacacia 

0.454 0.554 0.445 0.574 0.272 0.318 0.354 
 افرا 

Acer 

Campestre 

 سماق 0.213 0.382 0.476 0.359 0.223 0.369 0.195
Rhus Coriaria 

 مقیاس شده برای خاک نوع دوم گیری بی ماتريس تصمیم   - 4جدول  

Table 4. Normalized values of decision matrix in type B soil (alkaline soil 

 سهولت پرورش 

Ease of 

breeding 

جلوگیری از  

 فرسايش 

Erosion 

reduction 

 کاهش آلودگی 

Pollution 

prevention 

بازدهی  

 اقتصادی 

Economic 

efficiency 

مقاومت در برابر  

 بیماری 

Plant disease 

resistance 

مقاومت برابر  

 حشرات 

Resistance to 

insects 

ايجاد چشم  

 انداز 

Aesthetic 

outlook 

 نام گونه 

Species 

 انجیر  0.384 0.655 0.629 0.347 0.574 0.492 0.646

Ficus carica 

0.574 0.574 0.492 0.520 0.550 0.574 0.690 
 زبان گنجشک 

Fraxinus 

excelsior 

 گردو  0.614 0.492 0.550 0.780 0.655 0.655 0.503

Juglans regia 



 و همکاران  آقاجانی بزازی 

 

 1401  تابستان،  2  ، شماره بیستم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

193 

 مقیاس موزون برای خاک نوع اول ماتريس بی   - 5جدول  

Table 5. Weighed normalized values of decision matrix in type A soil (acidic soil) 

 سهولت پرورش 

Ease of 

breeding 

جلوگیری از  

 فرسايش خاک 

Erosion 

reduction 

 کاهش آلودگی 

Pollution 

prevention 

بازدهی  

 اقتصادی 

Economic 

efficiency 

مقاومت در برابر  

 بیماری 

Plant 

disease 

resistance 

مقاومت در برابر  

 حشرات 

Resistance 

to insects 

ايجاد چشم  

 انداز 

Aesthetic 

outlook 

 ها نام گونه 

Species 

0.016 0.049 0.116 0.025 0.033 0.039 0.030 
 اوجا

Ulmus minor 

0.011 0.081 0.101 0.016 0.066 0.078 0.035 
 پیرو

Juniperus 

communis 

0.011 0.114 0.101 0.029 0.055 0.049 0.040 
 غان

Betula 

pendula 

0.020 0.130 0.130 0.008 0.099 0.088 0.020 
 اقاقیا 

Robinia 

pseudoacacia 

0.016 0.146 0.116 0.033 0.044 0.049 0.025 
 افرا 

Acer 

Campestre 

0.007 0.098 0.058 0.021 0.077 0.058 0.015 
 سماق

Rhus 

Coriaria 

 مقیاس موزون برای خاک نوع دوم ماتريس بی   - 6جدول  

Table 6. Weighed normalized values of decision matrix in type B soil (alkaline soil) 

 سهولت پرورش 

Ease of 

breeding 

جلوگیری از  

 فرسايش 

Erosion 

reduction 

 کاهش آلودگی 

Pollution 

prevention 

بازدهی  

 اقتصادی 

Economic 

efficiency 

مقاومت در برابر  

 بیماری 

Plant disease 

resistance 

مقاومت در برابر  

 ها ه حشر 

Resistance 

to insects 

ايجاد چشم  

 انداز 

Aesthetic 

outlook 

 نام گونه 

Species 

0.023 0.130 0.150 0.020 0.101 0.100 0.027 
 انجیر 

Ficus carica 

0.020 0.151 0.128 0.030 0.089 0.088 0.048 
 زبان گنجشک 

Fraxinus 

excelsior 

0.018 0.173 0.170 0.050 0.089 0.075 0.043 
 گردو 

Juglans 

regia 

 

 
 های درختی انتخابی برای خاک نوع اول امتیاز نسبی گونه   - 5شکل  

Fig. 5- Ranking of selected tree species in type A soil (acidic soil) 
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 های درختی انتخابی برای خاک نوع دوم امتیاز نسبی گونه   - 6شکل  

Fig. 6- Ranking of selected tree species in type B soil (alkaline soil) 

 گيری نتيجه

های گروهی هست گیری که مبتنی بر تصمیم   AHPشیوه  

عنوان راهکار جديد استفاده شود زيرا اين روش  تواند بهمی

معیارهای   افزون و  فاکتورها  بررسی  و  نظرگرفتن  در  بر 

به افراد خبره  مهارت  و  از دانش  بعد مختلف،  عنوان يک 

تصمیم  فرآيند  در  میمديريتی  استفاده  کند.  گیری 

سازی همچنین اين روش توانايی و قابلیت بالايی در مدل

کنندگان قابل فهم و  د و برای استفادهمسايل واقعی را دار

-نیز از روش  SMARTERباشد. همچنین روش  آسان می 

ای آسان وساده برای وزن دهی معیارها است و در اين ه

تحقیق با استفاده از ترکیب دو روش وزن دهی و همچنین  

افراد خبره تلاش شده است که وزن   های استفاده از نظر

 ود.تر شمعیارها به واقعیت نزديک

معدن مس سونگون مربوط به    یمنف  های یرثأت  ينرتمهم

هدف عمده    يگرد  یعبارتبه  است و  يستزیطمح  يبتخر

 يست زیط حفظ مح  مس سونگون،در معدن    ی جنگل کار

  یهدف اصل  يستزیطمح حفظ  ينکهبا توجه به ا  باشد. یم

ها و  یکاهش آلودگ  یارهای مع  بنابرايندر نظر گرفته شد  

عنوان کارشناسان به  يدگاهخاک از د  يشاز فرسا  یری جلوگ

در تحقیق مشابهی    در نظر گرفته شدند  یارها مع  ينمهمتر

توسط   آهن   .Afradi et al  (2017) که  سنگ  معدن  در 

چغارت انجام گرفت چشم انداز منطقه، مقاومت در برابر 

بیماری، تعدی توسط انسان، قدرت و نحوه رشد، سازگاری 

ببا ساير گونه ازدهی اقتصادی، مقاومت در  ها در منطقه، 

، حفاظت از خاک، ذخیره آب، جلوگیری از  هاهبرابر حشر

 های های گیاهی از عاملانواع آلودگی و دسترسی به گونه 

های گیاهی در نظر گرفته شده  ثر در انتخاب گونهؤثانويه م

 هایهمچنین در اين تحقیق با در نظر گرفتن عامل  .است

ن سنگ آهن چغارت، چهار اصلی و شرايط موجود در معد

گونه گیاهی برتر و سازگار با محیط معدن )اوکالیپتوس، 

 نخل، کاج و گز( انتخاب شدند.  

از    یری و جلوگ  هایکاهش آلودگ  سنجه که دو    يیاز آنجا

-گونه  بندی يتاولو   ی برا  سنجه  ينخاک مهمتر  يشفرسا

دو   ينا  یارها،مع  دهیانتخاب شدند، در وزن  یدرخت  های 

با توجه به  وزن را به خود اختصاص دادند.    یشترينب   یارمع

جنگل سرسبز  آلودگیمنطقه  و  ارسباران  های  های 

سطحی،   معدنکاری  از  ناشی  هوا  و  آب  خاک،  گوناگون 

ای بر آلودگی کید ويژهأکارشناسان حاضر در اين تحقیق ت

داشتند و به همین دلیل اين معیار وزن بالايی را نسبت  

 د. به ساير معیارها دار

ب  توانیم از   ی برا  ی انتخاب  یدرخت  های گونه  ینگفت که 

گونه  ينا آلودگ  هايیمنطقه،  کاهش  لحاظ  از  و    هایکه 

فرسا  یری جلوگ موفق  يشاز    اولويت   در  بودند  ترخاک 

اقاق درخت  بوم   یاهستند.  درختان  به  یاز  شمار منطقه 

از   يگرکه نسبت به درختان د ينبا توجه به ا یول رودینم

عنوان گونه به  .باشد می  تر موفق  زيستیطلحاظ حفظ مح

  ی بوم  های گونه  ینمنطقه انتخاب شد. در ب  ينا  ی برتر برا

 يست زیطدرخت افرا با توجه به هدف حفظ مح  یزمنطقه ن 

 . باشدیم يتدر اولو 

 ها نوشتپی
1 Analytical Hierarchy process 
2 Simple Multi Attribute Rating Technique Exploiting 

Rank 
3 Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution 
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Introduction: The area of the lands that are influenced by mining operations, especially waste dump, is 

increasing continuously. Therefore, the necessity of mine reclamation is more important than the past. Selecting 

suitable plant species is one of the main topics in open pit mine reclamation regarding mined land use and 

environmental protection.  

Material and methods: In this research, the selection of suitable plant species regarding the environmental 

rehabilitation of Sungun copper mine was performed. At first, suitable plant species were selected by main 

criteria such as post-mining land use, climatic condition, and ecological parameters of soil. Then, selected 

species were ranked based on a questionnaire completed by experts using the combination of Analytic 

Hierarchy Process (AHP), Simple Multi-Attribute Rating Technique (SMARTER), and Technique for Order 

of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) methods.  

Results and discussion: Suitable tree species in acidic and metallic pollutant lands were Ulmus 

minor, Juniperus communis, Betula pendula, Robinia pseudoacacia, Acer compestre, and Rhus coriria, 
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respectively. Native tree species such as Ficus carica, Fraxinus excelsior, and Juglans regia were selected for 

the alkaline region, in a decreasing order. 

Conclusions: From the selected tree species for this region, the more successful species in reducing pollution 

and preventing soil erosion are preferred. Robinia pseudoacacia is not considered one of the native trees of the 

region. Yet, because it is more successful than other trees in environmental protection, it was selected as the 

superior plant species for this region. Among the native species of the region, Acer campestre has priority due 

to the purpose of preserving the environment. 

Keywords: Multiple attribute decision making, AHP, Reclamation, SMARTER, TOPSIS. 


