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زمینه و هدف: با توجه به آسیب پذیر بودن منابع آبی، کنترل و کیفیت آب‌های سطحی یکی از موارد 
کلی��دی در برنامه‌های حفظ محیط زیست است. تالاب انزل��ی در سال‌های اخیر در معرض تهدیدات 
متعدد از جمله آلاینده‌های محیطی بوده است. TOPSIS ‌روشی کارآمد و قابل اعتماد جهت ارزیابی 

کیفیت منابع آبی است.
روش بررس�ی: ب��ه منظور ارزیابی وضعیت کیفی��ت آب، پارامترهای اکسی��ژن خواهی بیوشیمیایی، 
اکسی��ژن محلول، دم��ای آب، اسیدیته، کدورت، کل م��واد جامد محلول، فسف��ات، نیترات و کلیفرم 
مدفوع��ی در ت��الاب بین المللی انزلی بصورت فصلی در 10 ایستگاه در سال 1393 اندازه گیری شد و 

وضعیت کیفیت‌ آب بوسیله روش ‌TOPSIS مورد ارزیابی قرار گرفت. 
یافته‌ه�ا: بیشترین مق��دار BOD5، فسفات، دما و کلیفرم مدفوع��ی در ايستگاه 8 اندازه گيري شد. 
مقایس��ه مقادیر ‌TOPSIS در ایستگاه‌های مختلف به ترتیب حداق��ل )0/339( و حداکثر )0/689( 
مقدار را در ایستگاه‌های ‌5 و 8 نشان داد. براساس نتایج ایستگاه 5 ‌)سرخانکل( بهترین وضعیت کیفی 
آب و ایستگاه 8 )پیربازار( کمترین کیفی آب را داشت. همچنین نتایج فصلی مقادیر TOPSIS ‌نشان 

داد که بیشترین مقدار )0/742( در فصل بهار یافت شد. 
نتیجه‌گ�یری: تخلیه انواع پس��اب خانگی، صنعتی و کشاورزی در ت��الاب از مهمترین عوامل کاهش 
کیفی��ت آب‌ می‌توان ذکر کرد. نتاي��ج این تحقيق نش��ان داد روش TOPSIS ‌تغييرات کيفي منابع 
آبی را به وضوح نشان مي‌دهد، بر این اساس تالاب بین المللی انزلی دارای کیفیت آب متوسط است.

 TOPSIS ارزیابی کیفیت آب با استفاده از روش‌
در تالاب بین المللی انزلی

Please cite this article as: Fallah M, Pirali Zefrehei AR, Hedayati SAA. Evaluation of water quality of the Anzali international wetland using TOPSIS 
method. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):225-36.
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مقدمه
بسياري از اكولوژيست‌ها معتقدند كه ارزش تالاب‌ها و اهميت و 
فوائد آن به‌درستي شناسايي نشده است. مطالعات ارزش اقتصادي 
تالاب‌ها نشانگر آن است كه يك تالاب در شرايط مساوي حدود 
10 برابر جنگل‌ها و 200 برابر زمين‌هاي زراعي ارزش اقتصادي 
دارد. علاوه برآن تنظيم آب و هوا، جلوگيري از سيل، حفاظت از 
تنوع گياهي و جانوري، زيبايي و جاذبه‌هاي بصري ذاتي تالاب، 
جاذبه‌هاي توريستي و ايجاد فضايي براي زندگي پرندگان مهاجر 
و مكاني غني براي بررسي‌هاي تحقيقاتي و علمي ‌متخصصين و 
دانشمندان از مهمترين موضوعات يك تالاب است )1(. با توجه 
به اینکه کنترل و کیفیت آب‌های سطحی یکی از موارد کلیدی 
در برنامه‌های حفظ محیط زیست در بسیاری از کشورهاست و 
از سوی دیگر امروزه بسیاری از رودخانه‌ها و تالاب‌ها به بستری 
جه��ت انتقال پساب‌ها و پسماند‌ها تبدیل شده‌اند و منابع آلوده 
کننده نقطه‌ای و غیر‌نقطه‌ای بر افت کیفیت آنها تاثیر می‌گذارند 
)2(. آگاه��ي از يكفيت منابع آب كيي از نيازمندي‌هاي مهم در 
برنامه‌ري��زي و توسعه مناب��ع آب و حفاظت و كنترل آنها است. 
هدف اصلي برنامه‌هاي پايش‌ و نظارت يكفيت آب‌هاي سطحي، 
در حال��ت كلي جمع‌آوري اطلاعات مورد نياز از يكفيت موجود 
مناب��ع آب سطحي به منظور كاربرد در برنامه‌ريزي و تخصيص 
مناب��ع آب براي مصارف گوناگون و همچنين تدوين برنامه‌های 
كلان مديريت حوضه‌هاي آبريز و نيز برنامه‌هاي مديريت زيست 

محيطي و كنترل آلودگی‌ها است )3(.
تالاب بین‌المللی انزلی در سواحل جنوبی دریای خزر در استان 
  3610 km2 گیلان ق��رار دارد، مساحت حوزه آبخیز این تالاب
و در حدود 2 درصد حوزه‌ ‌آبخیز ‌دریای ‌خزر را تشکیل می‌دهد 
)4(. این تالاب در سال 1354 در فهرست تالاب‌هاي ‌بين المللي 
‌كنوانسي��ون رامسر به ثبت رسيد. همچنين سازمان بين المللي 
حيات پرندگان، اين تالاب را به‌عنوان زيستگاهی با اهميت براي 
پرندگان تشخيص داده اس��ت )5(. تالاب بین المللی انزلی هم 
اکن��ون در فهرست سیاه تالاب‌های مونترو )Montreux( قرار 
گرفت��ه است و براساس آن کشور ایران موظف به احیای مجدد 
سایت و جلوگیری از تغییرات اکولوژیک آن است ‌)6(. این تالاب 

تح��ت تاثیر تنش‌های مختلف از قبی��ل: نوسان سطح آب دریا، 
فعالیت‌های انسانی، حضور گونه‌های غیربومی و تغذیه‌گرایی که 
از عوام��ل‌ اولی��ه تخریب تالاب است، ق��رار دارد )7(. روش‌هاي 
 (Multiple criteria decision‌ تصمیم گیري چند معیاره
ب��ه بع��د کارب��رد  از ده��ه1980   making (MCDM))
وسیع��ی در زمینه‌هاي مختلف مهندس��ی و مدیریت داشته‌اند. 
از آن جمل��ه می‌ت��وان کاربرد آن را در مدیری��ت جامع آبخیز، 
برنامه ری��زي سیستم جامع منابع آب و مدیریت منابع ‌آب (8) 
نام برد. تصمیم گیري چند شاخصه از مدل‌هاي ریاضی است و 
به رویکردي از حل مسئله اشاره دارد که به منظور انتخاب یک 
گزینه از تعداد محدودي گزینه، مورد استفاده قرار می‌گیرد )9(. 
روش‌ه��اي تصمیم گیري چند معیاره به سهولت کاربرد معروف 
هستند. تکنیک TOPSIS نخستین بار در سال1981  توسط 

‌Hwang و Yoon معرفی شد )10(.
TOPSIS در سال‌های اخی��ر به‌طور فزاینده‌ای جهت ارزیابی 
کیفی��ت آب مورد استفاده ق��رار گرفته اس��ت )11(. مطالعات 
متع��ددی در ای��ن زمینه ص��ورت گرفته است ک��ه می‌توان به 
مطالع��ات Li و همک��اران )2018( در دریاچ��ه Tai و مخزن 
Shitoukoumen چی��ن، Chung و همک��اران )2017( در 
رودخان��ه Han کره جنوب��ی، Li و همکاران )2013( در حوزه 
آبخی��ز Weining چین، Mazaheri و همکاران )2013( در 
رودخانه زرین گل استان گلستان اشاره کرد )13-11(. بنابراين 
هدف اين مطالعه، با توجه به آسیب پذیر بودن منابع آبی کشور 
از جمل��ه تالاب بین المللی انزلی، ارزيابي کيفيت آب این تالاب 

با استفاده از روش کارآمد TOPSIS  است.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

ت��الاب انزلي در جنوب غ��رب درياي خزر و در استان گيلان در 
طول جغرافيايي  "20 '14°49 تا "45 '36°49 شرقی و عرض 
جغرافياي��ي  "30 '22°37 ت��ا  "8 '32°37 شمالی قرار گرفته 
است )شکل 1(. مساحت آن در سال 1385 با استفاده از تصاوير 

ماهواره‌اي km2 ،IRS-Pan ‌168 برآورد شده است )6(.
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نمونه‌ب��رداری در سال 1393 دو نوبت در هر فصل به فاصله 45 
روز با سه تکرار از فروردین ماه 1393 تا اسفند ماه 1393 از 10 
ایستگ��اه هندخاله، تالاب غرب )ماه روزه(، تالاب غرب )آبکنار(، 
سی��اه درویشان، تالاب مرکزی، زیرپ��ل بندرانزلی، تالاب شرق، 
خروج��ی تالاب شرق، پیربازار و نوخال��ه صورت گرفت )جدول 

  

از  1393 
لاب شرق، 
ن محلول، 
 ري گرديد

  ي

  ي

ماه اسفندتا  13
تالا ل بندرانزلي،

سيديته، اكسيژن
گير ربوطه اندازه

لي

ض جغرافيايي
"54 '23 °37  
"36 '26 °37  
"35 '26 °37  

"9 '26 °37  
"53 '23 °37  
"17 '25 °37  
"26 '25 °37  
"11 '24 °37  
"12 '24 °37  
"48 '27 °37  

 در تالاب انزلي

393وردين ماه 
زيرپلب مركزي، 

اس  حرارت آب،
مر )APHA( د

نجي تالاب انزل

عرض
"
"
"

"
"
"
"
"
"

عهاي واق تگاه

سه تكرار از فرو
 درويشان، تالاب
مترهاي درجه

استاندار  ز روش

اي كيفيت سن

 افيايي
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 

۴ 

 مطالعه و ايست

روز با س 45صله
ب (آبكنار)، سياه

پارام .)1 جدول
استفاده از ل با

ها ايي ايستگاه
  

طول جغرا
"14'27
"35 '24
"20'24
"29'25
"42 '25
"15'30
"26 '29
"7'30
"1 '30 
"54'27

ت منطقه مورد

 هر فصل به فاص
زه)، تالاب غرب
( صورت گرفت

جامدات محلول  

 عرض جغرافيا

 زه)
 ر)

 ق

 

موقعيت -1كل

دو نوبت در 13
روز ب غرب (ماه

نوخاله ص بازار و
و كل  ، كدورت

طول و -1ول

 ايستگاه
 هندخاله
روز ب غرب (ماه

لاب غرب (آبكنار
 درويشانسياه

 سرخانكل
 تالاب شرق

وجي تالاب شرق
 بازارپير

 نوخاله
انزلييرپل بندر

شك

393ي در سال 
ه هندخاله، تالاب
لاب شرق، پيرب

،BOD 5،  سفات

جدو

  

تالاب
تالا

خرو

زي 

TOPSIS  

 

  
برداري نمونه

ايستگاه 10
خروجي تالا

و فس نيترات
)14(.  
  
 

رديف
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10 

  
  

Sمحاسبه

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه‌های واقع در تالاب انزلی
  

از  1393 
لاب شرق، 
ن محلول، 
 ري گرديد

  ي

  ي

ماه اسفندتا  13
تالا ل بندرانزلي،

سيديته، اكسيژن
گير ربوطه اندازه

لي

ض جغرافيايي
"54 '23 °37  
"36 '26 °37  
"35 '26 °37  

"9 '26 °37  
"53 '23 °37  
"17 '25 °37  
"26 '25 °37  
"11 '24 °37  
"12 '24 °37  
"48 '27 °37  

 در تالاب انزلي

393وردين ماه 
زيرپلب مركزي، 

اس  حرارت آب،
مر )APHA( د

نجي تالاب انزل

عرض
"
"
"

"
"
"
"
"
"

عهاي واق تگاه

سه تكرار از فرو
 درويشان، تالاب
مترهاي درجه

استاندار  ز روش

اي كيفيت سن

 افيايي
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 
°49 

۴ 

 مطالعه و ايست

روز با س 45صله
ب (آبكنار)، سياه

پارام .)1 جدول
استفاده از ل با

ها ايي ايستگاه
  

طول جغرا
"14'27
"35 '24
"20'24
"29'25
"42 '25
"15'30
"26 '29
"7'30
"1 '30 
"54'27

ت منطقه مورد

 هر فصل به فاص
زه)، تالاب غرب
( صورت گرفت

جامدات محلول  

 عرض جغرافيا

 زه)
 ر)

 ق

 

موقعيت -1كل

دو نوبت در 13
روز ب غرب (ماه

نوخاله ص بازار و
و كل  ، كدورت

طول و -1ول

 ايستگاه
 هندخاله
روز ب غرب (ماه

لاب غرب (آبكنار
 درويشانسياه

 سرخانكل
 تالاب شرق

وجي تالاب شرق
 بازارپير

 نوخاله
انزلييرپل بندر

شك

393ي در سال 
ه هندخاله، تالاب
لاب شرق، پيرب

،BOD 5،  سفات

جدو

  

تالاب
تالا

خرو

زي 

TOPSIS  

 

  
برداري نمونه

ايستگاه 10
خروجي تالا

و فس نيترات
)14(.  
  
 

رديف
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10 

  
  

Sمحاسبه

جدول 1- طول و عرض جغرافیایی ایستگاه‌های کیفیت سنجی تالاب انزلی

1(. پارامتره��ای درجه ح��رارت آب، اسیدیته، اکسیژن محلول، 
نیت��رات و فسفات‌، BOD‌5، کدورت‌ و ک��ل‌ جامدات محلول با 
استف��اده از روش ‌استان��دارد )APHA( مربوط��ه اندازه‌گیری 

گردید )14(.
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 TOPSISمحاسبه
بنی��ان و مای��ه اصل��ی TOPSIS محاسب��ه فاصل��ه اقلیدسی 
گزینه‌ه��اي تصمی��م گی��ری از راه حل‌های ای��ده آل مثبت و 
منفی اس��ت )10(. در ای��ن روش شاخصی تحت عنوان نزدیکی 
‌di(‌‌، معرفی می‌گردد و 

di ی��ا -
گزین��ه iام به راه حل ایده آل )+

di اس��ت انتخاب می‌شود )15(. 
گزین��ه‌ای که دارای بیشترین+

گزین��ه برتر گزینه‌اي است که کمترین فاصله را از راه حل ایده 
آل مثب��ت و بیشترین‌ فاصله را از راه حل ایده آل منفی داشته 
باش��د ‌)16(. در ادام��ه، جهت تجزیه و تحلي��ل و اولویت بندی 
 TOPSIS مهمترین عوام��ل کیفیت آب تالاب انزلی از روش

استف��اده شد. در این روش ‌m گزینه به وسیله n شاخص مورد 

 نفي است
اي كه  زينه

 و مثبت 
 عوامل ين

 گيرند مي 
 بر كنيك،

Aiن، 
و  )+

 آن تقريب
 منفي آل 
 منفي آل 

 حاسبه شد

من  آل مثبت و
گردد و گز ي مي

آل ايده حل اه
مهمتري بندي ت

قرار ارزيابي ورد
تك اين .)17( ت

ين حالت ممكن
تق هندسي يك ر
ايده حل راه از
آ ايده و مثبت ل

  
  بعديدوي

مح  AHP سيله

  

هاي ايدهه حل
d يا di

معرفي ،  ) -
را از را فاصله ن
اولويت و تحليل 

مو شاخص nله 
گرفت نظر دي در

(بهتريمثبت  ل
نظر نقطه از .)1

ا دورترين فاصله
آل ايده حل راه

فضايدرمنفي
 
W∑ و هب است و
   

ميم گيري از را
di( ل ايده آل

+

كمترين كه ست
و تجزيه جهت

m گزينه به وسيل
بعدn  يك فضاي
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W=(  كهWj=1
.)1معادله ( ت

۵ 

تصم هايگزينه
ام به راه حلiنه

اس اي گزينه رتر
ادامه، در .)16(

m  در اين روش
ي نقطه درm  ل
با را فاصله ين

Aiت ممكن،
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كوتاه فاصله در
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 A1   گزينه ثال
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است، شده بنا 

با راه حل صله را
گ نظر در اي زينه

شكل در. )19(  د
است ديگر زينه

فاص-2 شكل
ب اولويت حاسبه

ماتريس به دادن ن
، نشان دهند2 ل
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به منظور محاسبه اولویت بندی عوامل مؤثر به روش ‌TOPSIS گام‌های زیر انجام شد:
گام 1، وزن دادن به ماتریس: مجموعه‌اي از وزن‌ها W=(w1, w2, …, wn) که Wj=1∑ است و به‌وسیله‌ AHP محاسبه شد )20(. 

جدول 2، نشان دهنده وزن درنظرگرفته شده برای هر شاخص است )معادله 1(. 
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گام 2، نرمال کردن ماتریس تصمیم: در مرحله بعد نرمال سازی 
با حذف تغییرات هر فاکتور صورت می‌گیرد )21(‌،

ه��ر درای��ه از rij ماتریس تصمی��م نرمال ش��ده R از معادله 2 
به‌دست می‌آید:

)2(

سپ��س وزن ارزیابی شده فاکتوره��ا با ضرب کردن در ماتریس، 
ی��ک ماتریس نرمال را فراه��م می‌کند. با ضرب کردن ستونiام 
از ماتریس R ب��ا وزن مربوطه ‌Wj ماتریس تصمیم نرمال شده 

وزن‌دار V به‌دست می‌آید)معادله3(.

ک��ه در آن: W ماتری��س بی‌مقیاس م��وزون وV یک ماتریس 
قطری از وزن‌های به‌دست آمده برای شاخص‌ها است.

Ai( و ایده آل منفی 
گ��ام 3، تعیین راه حل ایده آل مثب��ت )+

Ai(: دو گزینه مجازی بصورت زیر تعریف می‌شود)معادله4(:
-(

TOPSIS جدول 2- وزن‌های پارامترهای کیفی آب در روش

۶ 
 

  
  TOPSISهاي پارامترهاي كيفي آب در روش  وزن - 2 جدول

  وزن واحد پارامتر
  17/0 درصد اشباعيت اكسيژن محلول
  No/100mL 16/0  كليفرم مدفوعي

pH - 11/0  
BOD5 mg/L 11/0  
  mg/L 10/0 نيترات
  mg/L 10/0  فسفات
  C 10/0° دما

  NTU 08/0  كدورت
  mg/L 07/0 جامدات كل

  
  ، )21(گيرد  صورت مي فاكتور در مرحله بعد نرمال سازي با حذف تغييرات هر: تصميم ماتريس كردن نرمال ،2 گام

  :آيد مي دست به 2معادله  از Rشده  نرمال تصميم ماتريس  rijهر درايه از
)2(  

rij=
���

�∑ �������� ����
   (j=1,…,n) 

ام از iضرب كردن ستون با .كند يك ماتريس نرمال را فراهم مي ،سپس وزن ارزيابي شده فاكتورها با ضرب كردن در ماتريس
  يد.آ دست مي هب V دار ماتريس تصميم نرمال شده وزنWj  وزن مربوطه با  Rماتريس

V=ND*Wn*n 

  .استها  دست آمده براي شاخص ههاي بيك ماتريس قطري از وزن Vمقياس موزون وماتريس بي W :كه در آن
  

Ai( مثبت ايده آل حل راه تعيين ،3 گام
Ai( منفي ايده آل و) +

  شود: تعريف ميگزينه مجازي بصورت زير  دو: )-
�����= +Aگزينه ايده آل مثبت ��� �� � ��������� ��� �� � ��� � � � ���� � �� 

 
�����= -A گزينه ايده آل منفي ��� �� � ��������� ��� �� � ��� � � � ���� ��� 

  
  J2={1,2,…,n ׀ها  و {به ازا عناصر منفي شاخص 1,2,…,n}=J1 ׀ها  {به ازا عناصر مثبت شاخص كه بطوري

اندازه فاصله براساس فرم اقليدسي به ازاء راه حل ايده آل منفي و گزينه مثبت و همين اندازه را  :فاصله اندازه محاسبه ،4گام 
  دست آمد: هبه ازاء راه حل ايده آل مثبت و گزينه منفي بصورت زير ب

d�� � �∑ ����������������� ������ ,(i=1,2,..,m) 

 d�� � ��� ,(i=1,2,..,m) 
Aiنسبي  نزديكي محاسبه ،5 گام

  :شودمي تعريف زير صورتبه مثبت حل ايده آلبه راه  
C�� � ���

���������
   ,(i=1,2,..,m) 

Ai=Aiچنانچه 
di باشد، آنگاه +

Ai=Aiكه  صورتي رشود و د مي Ci=1و  0= +
di آنگاه  باشد، -

خواهد شد، بنابراين  Ci=0و 0= -
  خواهد بود.تر  ار آن به يك نزديكمقد تر باشد، گزينه به راه حل ايده آل نزديك هر
  .(22) براساس بيشترين اهميت رتبه بندي گرديدند هاي موجود راگزينه :نزولي ترتيب براساس ها گزينه بندي رتبه ،6  گام
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  :آيد مي دست به 2معادله  از Rشده  نرمال تصميم ماتريس  rijهر درايه از
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rij=
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ام از iضرب كردن ستون با .كند يك ماتريس نرمال را فراهم مي ،سپس وزن ارزيابي شده فاكتورها با ضرب كردن در ماتريس
  يد.آ دست مي هب V دار ماتريس تصميم نرمال شده وزنWj  وزن مربوطه با  Rماتريس

V=ND*Wn*n 

  .استها  دست آمده براي شاخص ههاي بيك ماتريس قطري از وزن Vمقياس موزون وماتريس بي W :كه در آن
  

Ai( مثبت ايده آل حل راه تعيين ،3 گام
Ai( منفي ايده آل و) +

  شود: تعريف ميگزينه مجازي بصورت زير  دو: )-
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Ai=Aiكه  صورتي رشود و د مي Ci=1و  0= +
di آنگاه  باشد، -

خواهد شد، بنابراين  Ci=0و 0= -
  خواهد بود.تر  ار آن به يك نزديكمقد تر باشد، گزينه به راه حل ايده آل نزديك هر
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  دست آمد: هبه ازاء راه حل ايده آل مثبت و گزينه منفي بصورت زير ب

d�� � �∑ ����������������� ������ ,(i=1,2,..,m) 

 d�� � ��� ,(i=1,2,..,m) 
Aiنسبي  نزديكي محاسبه ،5 گام

  :شودمي تعريف زير صورتبه مثبت حل ايده آلبه راه  
C�� � ���

���������
   ,(i=1,2,..,m) 

Ai=Aiچنانچه 
di باشد، آنگاه +

Ai=Aiكه  صورتي رشود و د مي Ci=1و  0= +
di آنگاه  باشد، -

خواهد شد، بنابراين  Ci=0و 0= -
  خواهد بود.تر  ار آن به يك نزديكمقد تر باشد، گزينه به راه حل ايده آل نزديك هر
  .(22) براساس بيشترين اهميت رتبه بندي گرديدند هاي موجود راگزينه :نزولي ترتيب براساس ها گزينه بندي رتبه ،6  گام

  

بطوری‌که }به ازا عناصر مثبت شاخص‌ها ׀ J1={1,2,…,n و 
J2={1,2,…,n به ازا عناصر منفی شاخص‌ها ׀{

گام 4، محاسبه اندازه فاصله: اندازه فاصله براساس فرم اقلیدسی 
به ازاء راه حل ایده آل منفی و گزینه مثبت و همین اندازه را به 
ازاء راه ح��ل ایده آل مثب��ت و گزینه منفی بصورت زیر به‌دست 

آمد)معادله5(:

گ��ام 5، محاسب��ه نزدیکی نسبی Ai به راه ح��ل ایده آل مثبت 
به‌صورت زیر تعریف می‌شود)معادله6(:

di و Ci=1 می‌شود و در 
Ai=Ai باشد، آنگ��اه‌ 0= +

چنانچ��ه +
di و Ci=0 خواهد شد، 

Ai=Ai باشد، آنگ��اه 0= -
صورتی‌که -

بنابرای��ن هر گزینه به راه حل ایده آل نزدی‌کتر باشد، مقدار آن 
به یک نزدی‌کتر خواهد بود.

گ��ام‌ 6، رتبه‌بندي گزینه‌ها براساس ترتی��ب نزولی: گزینه‌های 
موجود را براساس بیشترین اهمیت رتبه بندی گردیدند (22)‌.

آنالیز آماری
در ابت��دا توزی��ع نرمال بودن داده‌ه��ا با آزم��ون کولموگروف- 
اسمیرن��ف ‌)Kolmogorov-Smirnov( م��ورد بررسی قرار 
گرفت. مقایسه تغییرات مکان��ی و زمانی پارامتر‌های کیفی آب 
 ،)ANOVA( با استف��اده از آزمون آنالیز واریانس ی��ک طرفه
  SPSS 17ب��ا سطح معنی‌داری 0/05، با استف��اده از نرم افزار‌
تجزیه و تحلی��ل شد. نتایج کولموگ��روف- اسمیرنف‌ حاکی از 

نرمال بودن توزیع داده‌ها بود.

یافته‌ها
داده‌ه��ای مربوط ب��ه پارامترهای کیفی��ت آب در ایستگاه‌های 

مختلف در جدول 3 ‌آمده است. 

)3(

)4(

)5(

)6(
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با توجه به جدول 3، حداكثر كدورت متعلق به ايستگاه‌هاي 1 و 
6 است. همچنين حداكثر مقدار BOD5، فسفات، دما و کلیفرم 
مدفوع��ی در ايستگاه 8 ان��دازه گيري شد. ‌اکسی��ژن محلول و 
اسیدیته هم به ترتیب در ایستگاه 8 کمترین مقدار خود را داشت. 
همچنین بیشترین نیترات و کدورت در ایستگاه 6 و جامدات کل 
در ایستگاه 10 اندازه گی��ری شد. بعضی از پارامترهای کیفیت 
آب اختلاف معنی‌داری )p<0/05( بین ایستگاه‌های مختلف‌ را 
نش��ان داد )مانند اکسیژن محل��ول،‌ BOD5، فسفات، کدورت، 
جام��دات کل و کلیف��رم ‌مدفوعی‌‌(. در ج��دول 4، نتایج مقادیر

 TOPSIS در ایستگاه‌ه��ای مختلف آورده شده است. با توجه 
به اینکه اهداف مطالعه، محاسبه شناسایی ایستگاه‌های آلوده در 
 )Ci( تالاب بین المللی انزلی اس��ت، بنابراین نزدیکترین مقدار
به 1 آلودگی آب را نشان می‌دهد ‌)جدول 4(. حداکثر و حداقل 
نزدیکی نسبی به پاسخ ایده آل )Ci( )‌به عبارتی شناسایی نقاط 
آلوده(‌، دورترین و نزدیکترین مقدار TOPSIS به 1، به ترتیب 
برای ایستگاه‌های ‌8 و ‌5 با مقادیر )0/689( و )0/339( محاسبه 
شده است. به عبارت دیگر، ایستگاه ‌5 )سرخانکل( آلودگی کمتر 
)بهترین کیفی��ت آب( و ایستگاه 8 )پیربازار( بیشترین آلودگی 

)کمترین کیفیت آب( را داشت )جدول 4(.

مقايس��ه پارامترهاي کيفي��ت آب در فصول مختلف )جدول 5( 
نش��ان دهنده افزايش نسب��ی معنی‌دار دما، نیت��رات‌، کدورت‌، 
کلیف��رم مدفوعی و فسفات در تابستان، و جامدات کل در پاییز 
و اکسی��ژن محلول در زمستان و کاه��ش اسیدیته در پاییز بود 
)p<0/05(. همچنین بی��ن پارامترهای دما، اسیدیته در فصول 

.)p<0/05( مختلف اختلاف معنی‌دار دیده نشد
 )Ci( در ارتب��اط ب��ا نزدیک��ی نسبی به پاس��خ ای��ده آل مثبت
در ایستگاه‌ه��ا و فص��ول مختلف نشان داده ش��د که به ترتیب 
تابست��ان، زمستان، پاییز و بهار کیفیت آب از بالا به پایین رتبه 

بندی می‌شوند )جدول 6(.

بحث
نتایج پارامتره��ای کیفیت آب در ایستگاه‌ه��ای مختلف تالاب 
بین‌الملل��ی انزل��ی نشان داد ک��ه بیشترین مق��دار پارامترهای 
‌‌BOD5، فسف��ات، کلیف��رم مدفوع��ی‌، دما و حداق��ل اکسیژن 
محلول، اسیدیته در ایستگ��اه 8 )پیربازار( اندازه گیری شده‌اند 
)ج��دول ‌3(. در عی��ن حال ایستگاه 8 )پیرب��ازار( براساس رتبه 
بن��دی TOPSIS حداکث��ر مق��دار نزدیکی نسبی ب��ه راه حل 
ای��ده آل مثب��ت )Ci( )یا بدترین شرایط کیفی��ت آب( را نشان 

جدول4 - نتایج مقادیر TOPSIS در ایستگاه‌های مختلف

٩ 
 

و كليفرم  دما ،، فسفاتBOD5است. همچنين حداكثر مقدار  6و  1هاي  ، حداكثر كدورت متعلق به ايستگاه3 با توجه به جدول
 .كمترين مقدار خود را داشت 8يستگاه هم به ترتيب در ا هاكسيژن محلول و اسيديت اندازه گيري شد.  8در ايستگاه  مدفوعي

بعضي از پارامترهاي كيفيت  اندازه گيري شد. 10و جامدات كل در ايستگاه  6در ايستگاه و كدورت همچنين بيشترين نيترات 
، كدورت فسفات، ، BOD5 اكسيژن محلول،(مانند  را نشان داد  هاي مختلف بين ايستگاه )>05/0p( داري معني آب اختلاف
توجه به  با هاي مختلف آورده شده است. در ايستگاه  TOPSIS، نتايج مقادير4در جدول  ).  مدفوعي و كليفرم جامدات كل

 1به  )Ci( بنابراين نزديكترين مقدار است، تالاب بين المللي انزلي آلوده درهاي  محاسبه شناسايي ايستگاه مطالعه، فاهدا اينكه
شناسايي نقاط به عبارتي  ( )Ci( به پاسخ ايده آل نسبيحداكثر و حداقل نزديكي  .)4(جدول   دهد آلودگي آب را نشان مي

محاسبه  )339/0و () 689/0مقادير ( با  5و  8  هاي به ترتيب براي ايستگاه ،1به  TOPSIS دورترين و نزديكترين مقدار ، آلوده)
(پيربازار) بيشترين آلودگي  8و ايستگاه  (بهترين كيفيت آب)(سرخانكل) آلودگي كمتر   5 ايستگاهديگر،  به عبارت. شده است

  .)4 (جدول را داشت )آب تكمترين كيفي(
  

  هاي مختلف در ايستگاه TOSIS نتايج مقادير - 4جدول
di  يستگاها

+ di
- Ci  رتبه  

1  129/0  086/0  40/0  7  
2  1409/0 08/0 364/0  9  
3  126/0  079/0  386/0  8  
4  132/0 093/0 411/0  6  
5  148/0  076/0  339/0  10  
6  0803/0 11/0 577/0  2  
7  111/0  088/0  441/0  5  
8  069/0 153/0 689/0  1  
9 101/0  096/0  488/0  3  
10  099/0 0915/0 479/0  4  

  
، كليفرم  رتوكد ، دما، نيترات دار معني نسبينشان دهنده افزايش  )5 (جدول پارامترهاي كيفيت آب در فصول مختلفمقايسه 
. )>05/0p( بودو كاهش اسيديته در پاييز و اكسيژن محلول در زمستان  جامدات كل در پاييز ، وفسفات در تابستانو  مدفوعي

  .)>05/0p( ديده نشددار  اختلاف معنيدر فصول مختلف  اسيديته دما، همچنين بين پارامترهاي
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جدول 5- مقادیر پارامترهای کیفی آب در فصول مختلف )میانگین± انحراف معیار(

حروف مشابه در هر ردیف نشانه عدم اختلاف معنی‌دار بین ایستگاه‌ها است. 

جدول 6- نتایج مقادیرTOSIS در فصول مختلف تالاب انزلی

می‌ده��د، بنابرای��ن ادعای م��ا را در وضعیت ‌کیف��ی آب تالاب 
تایید می‌کند )جدول 4(. همچنی��ن ایستگاه 5 کمترین فاصله 
از راه ح��ل ای��ده آل مثبت یا به عبارت��ی بهترین حالت ممکن 
di براب��ر ب��ا 0/148(، و بیشتری��ن فاصل��ه از راه حل ایده آل 

+(
di برابر ب��ا 0/076(، داشت و با توجه به اینکه نزدیکی 

منف��ی )-
مق��دار )Ci( به 1، آلودگ��ی آب را نشان می‌دهد، مقدار نزدیکی 
نسبی به راه حل ایده آل مثبت )Ci= 0/339( بود و لذا کیفیت 
مناسب این ایستگاه را در مقایسه با ایستگاه‌های دیگر براساس 
نتای��ج‌ TOPSIS نشان داد. نتایج مطالعهAfraz  )1996( نيز 
نش��ان داد که درصد آلودگي در رودخانه پيربازار بسيار بالاتر از 
رودخانه‌هاي ديگر ب��وده زيرا قسمت اعظم فعاليت‌هاي صنعتي 

در حوزه آبخيز پيربازار متمركز بوده و كل فاضلاب شهر رشت و 
پساب‌هاي كشاورزي محدوده آن از طريق اين رودخانه به تالاب 
 95 ton ،1987 حم��ل می‌شود (23)، ب��ه طوري‌كه در س��ال
نيترات توس��ط رودخانه پيربازار به ت��الاب حمل گرديده است 
)24(. همان‌طور‌که مشاهده شد با کاهش کیفیت در پارامترهای 
آب، هم��راه با افزایش پارامترهای حیات��ی و موثر بر آلودگی از 
  TOPSISو فسف��ات، روند افزای��ش در مقادیر‌ BOD5 قبی��ل
دیده می‌شود. براساس رتبه بندی TOPSIS ایستگاه 6 )تالاب 
شرق( رتبه دوم آلودگی و نزدیکترین مقدار TOPSIS  به 1 ‌را 
پس از ایستگاه 8 )پیربازار( دارد. همانطور که نتایج پارامترهای 

کیفی آب نشان داد، بیشترین نیترات در ایستگاه 6 بود.
در مطالع��ه Mazaheri و همک��اران )2013( کیفی��ت آب 
رودخانه زرین گل است��ان گلستان با روش TOPSIS ارزیابی 
شد، کمترین و بیشترین مقدار نزدیکی نسبی به راه حل ایده آل 
ب��ه ترتیب در ایستگ��اه 1 و 5 )0/230 و 0/604( مشاهده شد 
ک��ه با مقادیر پارامترهای کیفیت آب در این ایستگاه‌ها مطابقت 
داش��ت، بطوری‌که ایستگاه 5 بیشترین مقادیر پارامترهای موثر 
ب��ر آلودگی مانند نیترات‌، فسف��ات و کلیفرم مدفوعی را داشت 

  فصل          
  زمستان  پاييز  تابستان  بهار  پارامتر

37/8a18/1±96/6a31/1±01/7a81/1±002/13b±51/1 اكسيژن محلول

pH  3/1±01/8a5/1±58/8a07/1±78/7a4/1±09/8a

BOD531/3±63/35a41/2±81/45a01/3±72/41a71/2±06/53b

86/3a04/1±18/5b03/1±37/4a08/1±165/3a±01/1  نيترات

24/0b02/0±514/0a01/0±512/0a  41/0±118/0b±13/0  فسفات

15/18ab17/1±9/29b4/1±1/16ab08/1±2/8a±71/1  دما

61/39b1/5±006/64c41/1±10/20ab87/1±974/19a±44/3  كدورت

8/377b1/632±1/3513a1/41±08/809c1/36±37/275ab±01/22جامدات كل

2/239000a 1/21500±3/243005a1/1230±2/145521 ab  1/1670±4/102451b±1/18001 كليفرم مدفوعي

 

 پارامتر
di  فصل

+  di
-  Ci  رتبه  

  1 742/0 1705/0 0591/0 بهار
  4 408/0 12/0 174/0 تابستان
  2 604/0  164/0  107/0پاييز

  3 539/0 159/0 136/0  زمستان
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 Tai 2018( 8 پارامتر آب را در دریاچه( و همک��اران‌ Li .)25(
 TOPSIS چین با استف��اده از Shitoukoumen و مخ��زن
ارزیاب��ی کردند. نتایج حاصل از رتبه بندی TOPSIS، افزایش 
آلودگ��ی را در بخش شمالی منطقه مورد مطالعه طی سال‌های 
اخی��ر نشان داد و بخش‌های جنوب��ی و شرقی در رتبه‌های بعد 
قرار داشتند. همچنین مقایسه TOPSIS با روش‌های مرسوم 
بررس��ی کیفیت آب حاک��ی از کارآمدی ای��ن روش بود )11(. 
مطالعه پارامترهای سخت��ی آب، SO4 ،NH4 ،TDS و -F در 
حوزه آبخی��ز Weining چین توسط Li و همکاران )2013(‌، 
حساسی��ت بالای TOPSIS به تغیی��رات کیفیت آب مشاهده 
ش��د و با توجه به قابل اعتماد بودن این شاخص، استفاده از آن 

در ارزیابی کیفیت منابع آبی پیشنهاد شد )13(.
مطاب��ق با مطالع��ات صورت گرفت��ه فاضلاب خانگ��ي، مناطق 
مسكون��ي مجاور، پساب صنايع غذاي��ي و دامداري‌ها كه بدون 
هي��چ تصفيه‌اي وارد رودهاي مرتبط با ت��الاب مي‌شوند‌ )26(‌، 
همچنی��ن گستردگي حوزه تالاب، تنوع كاربري در حوزه و در 
نتيجه وارد شدن مواد آلي و معدنی به تالاب از مهمترين دلایل 
کاه��ش کیفیت آب ت��الاب انزلی و تشديد رون��د تغذيه‌گرايی 
محس��وب می‌شوند که در اين خصوص س��ه منبع عمده مواد 
مغ��ذي شام��ل: كودهاي استف��اده شده در بخ��ش كشاورزي، 
فاضلاب‌ه��ای خانگي و ضايعات دامي را می‌توان نام برد (27). 
  Hanو همک��اران )2017( در رودخان��ه Chung در ارزیاب��ی
ک��ره جنوبی با استف��اده از TOPSIS، آسیب پذیری رودخانه 
طی سال‌های مورد مطالعه ب��ا افزایش مصرف آب مشاهده شد 
)12(. از آنجا که ایستگاه‌های 8 و 6 تحت تاثیر عوامل فوق قرار 
دارن��د، پارامترهایی مانند فسفات )به‌ط��ور معنی دار( و نیترات 
)ب��ه طور قابل توجهی( در این ایستگاه افزایش می‌یابد، می‌توان 
نتیج��ه گرفت ک��ه ورود مواد آلی و معدن��ی در شرایط کیفیت 
آب ای��ن نواحی تاثیر مهمی داش��ت. مقادیر TOPSIS نشان 
داد ک��ه ایستگ��اه 8 بیشتر از ایستگاه 6 آل��وده است.‌ Kazi و 
همک��اران )2009( با استف��اده از تکنی‌که��ای آماری مختلف 
 ،‌Principal component analysis (PCA) جمل��ه  از 
کیفی��ت آب دریاچه مانچ��ار در پاکستان را م��ورد ارزیابی قرار 

دادن��د و از جمله عوامل موثر در وخیم‌ت��ر شدن شرایط کیفی 
آب را فعالیت‌ه��ای صنعتی، کش��اورزی و فاضلاب‌های شهری 
دانستن��د )28(. ‌Hassler )‌2004( بی��ان نم��ود، كه يكفيت 
آب رودخانه‌ه��اي كاليفرني��ا تح��ت تاثير توسع��ه‌ كشاورزي و 
فعاليت‌ه��اي دام��داري و دامپ��روري به شدت آل��وده است. به 
طوريك‌ه اين اقدامات باعث كاهش يكفيت آب اكثر رودخانه‌ها 

در اين ايالت شده است )29(.
روند افزایش مقادیر TOPSIS در طول تالاب بین المللی انزلی 
در ایستگاه‌ه��ای واق��ع در ناحیه شرقی ت��الاب مشاهده شد، لذا 
می‌توان استدلال کرد که ش��رق تالاب بیشتر تحت تاثیر عوامل 
آلاینده قرار دارد. همچنین آبی که از شرق و مرکز به تالاب وارد 
می‌شود نسبت به حوزه ‌غربی تالاب، سریع‌تر زهکش می‌شود )1(. 
مطالع��ات Khosravi ،)2007( Khodaparast و همک��اران 
)2011( نیز نشان داد كه غلظت فلزات سنگين در بخش شرقي 

تالاب بيشتر از مناطق ديگر تالاب بوده است )30، 31(.
با توج��ه به مقادیر و رتبه بن��دی ‌TOPSIS، بیشترین مقادیر 
)Ci( بدترین حالت را از نظر کیفیت آب در فصول مختلف نشان 
می‌دهد، لذا فصل بهار با بیشترین‌ )Ci برابر با 0/742(، آلودگی 
بالات��ری را نسبت به سای��ر فصول نشان داد. ب��ه دلیل شرایط 
اقلیمی، بارندگی در فصل گرم کاهش می‌یابد، بنابراین با توجه 
به کاهش جری��ان آب، غلظت عوامل آلاین��ده افزایش می‌یا‌بد. 
علاوه بر اینکه فعالیت‌های کشاورزی در فصل بهار شروع می‌شود 
و در تابست��ان ادامه می‌یابد. ل��ذا کیفیت آب فصول گرم ممکن 
اس��ت بیشتر از فص��ول سرد تحت تاثیر قرار گی��رد. این نظریه 
ب��ا یافته‌های سایر محققین تایی��د گردید، Samarghandi ‌و 
همک��اران )2013(، به منظور بررس��ی کیفیت آب سد مخزنی 
  NSFWQIاکباتان شهرستان همدان دریاچه از شاخص کیفی
استف��اده کردند و آب موج��ود در دریاچه در ماه‌های سرد‌ سال 
کیفی��ت مناسب‌تری نسبت به ماه‌ه��ای گرم سال داشت )32(. 
براس��اس مقادی��ر TOPSIS و نزدیکی نسبی ب��ه راه حل ایده 
آل )Ci( در ایستگاه‌ه��ای مختلف )محدوده 0/339 – 0/689( 
و بالاتری��ن مقدار تئوری این عام��ل (Ci = 1)، می‌توان نتیجه 
گرفت در مجم��وع تالاب بین المللی انزل��ی دارای کیفیت آب 
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متوسط اس��ت، زیرا بیشتر مقادی��ر TOPSIS در ایستگاه‌ها و 
فصول مختلف p≤‌0/5 است.

نتیجه‌گیری
بررس��ی کمی و کیف��ی منابع آبی از ارکان مه��م توسعه پایدار 
اس��ت. با توجه به وضعیت بحرانی مناب��ع آبی کشور استفاده از 
روش‌های��ی که در مدیریت و اتخاذ سیاست‌های مناسب در این 
امر کم��ک بنماید نیاز می‌شود. در ای��ن راستا TOPSIS یک 
روش س��اده و کاربردی جهت اولویت بندی و ارزیابی کیفی آب 
اس��ت. نتای��ج این مطالعه نیز کارایی ای��ن روش را در این امر و 
شناسایی ایستگاه‌های آلوده تایید کرد. براساس نتایج، همزمان 
با افزایش پارامترهای موثر بر آلودگی از قبیل ‌BOD5، فسفات، 
روند افزایش در مقادیر TOPSIS مشاهده شد، می‌توان نتیجه 

گرف��ت ورود مواد آل��ی و معدنی به ت��الاب از مهمترین دلایل 
کاهش کیفیت آب تالاب است.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگ��ان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ه��ا و داده‌سازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
بدين وسيله از اداره کل حفاظت محیط زیست شهرستان انزلی 
ب��ه دليل همكاري‌ صمیمانه در طول ای��ن تحقیق سپاسگزاري 
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Background and Objective: Due to the vulnerability of water resources, quality 
control of surface water is one of the key issues in environmental conservation 
programs. In recent years, Anzali wetland has been exposed to numerous threats, 
including environmental pollutants. TOPSIS is an efficient and reliable way to 
assess the quality of water resources.
Materials and Methods: In order to evaluate water quality condition, 
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Dissolved Oxygen (DO), temperature, pH, 
turbidity, Total Suspended Solid (TSS), phosphate (PO4

-), nitrate (NO3) and Fecal 
Coliforms (FC) were measured seasonally from 10 sites of Anzali International 
Wetland in 2014 and the water quality condition was estimated using TOPSIS 
method. 
Results: The highest BOD5, phosphate, temperature and fecal coliform were 
measured at station 8. Comparison of TOPSIS values in different sampling 
stations showed the minimum (0.339) and maximum values (0.689) at the 
stations 5 and 8, respectively. According to the result, the station 5 (Sorkhankal) 
had the best water quality condition and station 8 (Pirbazar) had the lowest one. 
Also, seasonal results of TOPSIS values showed that the maximum value was at 
spring (0.742). 
Conclusion: Discharge of effluents from land uses, agricultural and industrial 
activities located along the stream, could be considered as important reasons for 
decreasing water quality. Our results showed that TOPSIS method was clearly 
able to demonstrate the qualitative changes of water resources, indicating a 
moderate water quality for Anzali international wetland.

Please cite this article as: Fallah M, Pirali Zefrehei AR, Hedayati SAA. Evaluation of water quality of the Anzali international wetland using TOPSIS 
method. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):225-36.
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