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 دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،تولید و بهره برداري آبزيان-جوي دکتري شیلاتدانش -1

 نشیار اکولوژي آبزيان، دانشکده شیلات و محیط زيست، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندا -1

 الزهراء تهران، دانشگاه علوم زيستی، دانشکده بیوتکنولوژي صنعتینشیار دا -2

 

 

 چکیده 

هاي ايزوتوپ آبی است. در تجزيه، تحلیل و توصیف شبکه غذايی محیط هايهاي پايدار د ايزوتوپکاربر ،هدف از اين مطالعه

 و به دلیل مقاومت بسیار بالا و  نیمه عمر هستندحامل اطلاعات حیاتی و ارزشمندي  ،ترين ردياب طبیعیبه عنوان قوي پايدار

 (H,C,N,O,Sمربوط به عناصر)هاي پايدار ايزوتوپترين تداولم .حائز اهمیت می باشندمحیطی طولانی در مطالعات زيست

2) پايدارهاي هاي ايزوپنسبتبراي ثبت رديابی ايزوتوپی بايد باشد. می
H/

1
H,

13
C/

12
C,

15
N/

14
N,

34
S/

32
S,

18
O/

16
O)  را

C هاييکی از کاربردهاي رايج ايزوتوپگیري کرد. اندازه
Nو 13

و طول زنجیره غذايی در  شناسايی منابع انرژيبه ترتیب  15

ز ا زيست محیطی را شناسايی و ارزيابی نمايد.تغییرات تاريخچه به عنوان يک ردياب طبیعی اکوسیستم آبی است که می تواند 

2ايزوتوپی  هاي پايدارتنسب
H/

1
H  18و

O/
16

O  شده و منشا براي تشخیص میزان بارش، رسم خطوط جوي، میزان آب تبخیر

که فراوانی  دهدنشان می هاگیرياندازه شوند.اندازه گیري می IR-MASSها بوسیله اغلب ايزوتوپ آب استفاده می شود.

غذايی مشترک بین موجودات است و  هايشبکه غذايی آبی حاصل تداخل زنجیره در طبیعت يکسان نیست. هاايزوتوپ

پايدار يک ابزار کارآمد و موثر در شناسايی ارتباط بین  هايايزوتوپ پايداري آن بر مبناي ساختار اکوسیستم تعريف می شود.

، پراکنش و مهاجرت آبزيان به شمار می ايکنندگان نهايی شبکه غذايی و تعريف الگوهاي تغذيهتولیدکنندگان اولیه و مصرف

 رود. 

 

 ایزوتوپ پایدار، شبکه غذایی، اکوسیستم :  واژگان کلیدی
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 همقدم -1

يک عنصر، عدد اتمی يکساان دارناد ولای برخای      هاياتم

عناصر مرکب از چند نوع اتام هساتند کاه از لحااد عادد      

که داراي عدد اتمای  هايی اتم. اندجرمی با يکديگر متفاوت

-متفاوت باشند، ايزوتوپ نامیده مای  يکسان و عدد جرمی

هساته و در   هااي نظار تعاداد ناوترون   ها از ايزوتوپ. شوند

نتیجه جرم اتمی متفاوت اند. خاوا  شایمیايی ياک اتام     

هااي آن اتام بساتگی    ها و الکتارون پروتونعمدتاٌ به تعداد 

 یمیايیعنصار خاوا  شا    ياک  يهايزوتوپادارد. بنابراين 

هاي يک عنصر، جرم نوع ايزوتوپ. براي تعیین مشابه دارند

نسبی هر ايزوتوپ از طیاف نگاار   ها و مقدار ايزوتوپدقیق 

 2300از  شیتااکنون با   .]13[جرمی اساتفاده مای شاود   

( شناخته شده اسات.  یو ساختگ یعیمختلف )طب زوتوپيا

 يداريپا وجود دارد. داريپا پوزوتيا 952فقط  انیم نيدر ا

درون هساته   يهاا ها و ناوترون به تعداد پروتون هازوتوپيا

 یدهاد کاه فراوانا    ینشاان ما   هاگیريدازهان دارد. یبستگ

و  تار فاراوان  ی. برخا سات ین کساني عتیدر طب هازوتوپيا

 هااي ها در کلیه سیساتم ايزوتوپ. ]10[ترندبرخی کمیاب

از آب کااه در زمااانی  ايچرخااه آب وجااود دارنااد. نمونااه 

د، معارف خاوا    مشخص از يک چشمه برداشت می شاو 

آب منحصاار بفاارد آن منبااع و   هااايايزوتااوپی مولکااول 

 .]6[لول در آن می باشاد مواد مح هايتمام گونههمچنین 

هاي ساختار زنجیره غاذايی باه عناوان ياک ابازار      ايزوتوپ

هااي  قدرتمند اندازه گیري مطرح و ارزيابی جهانی زنجیره

 شودچهار سطح تروفی را شامل را می غذايی آبزيان تقريبا

هااي غاذايی شاامل    و اين در حالی است که بیشتر زنجیره

هاي زيست محیطای اهمیات   مهرگان بوده و در سیستمبی

هاااي پاياادار يااک اباازار کارآمااد در ايزوتااوپ. ]30[دارنااد

تشاخیص   آيناد. اي به شامار مای  هاي تغذيهبازسازي رژيم

ی، تشريح الگوهاي تخصایص مناابع   روابط شکار و شکارچ

. ]18[کنناد بکه غاذايی را بررسای مای   غذايی و ساخت ش

هاي مبتنی بار  روشبررسی مطالعه تحقیق مذکور از هدف 

-زهبراساا  انادا   ها، رديابی تاريخچه اکوسیستمهاپايزوتو

، بررسی تغییرات و پایش بینای   ايزوتوپی هاينسبت گیري

باه   ي پايادار هاا است. ايزوتوپفرايندها از گذشته تا آينده 

مبنااايی و اطلاعااات  ،عنااوان يااک اثاار انگشاات طبیعاای  

ضارورت  و  محیط پیرامون ما ارائه می دهند ي ازارزشمند

-چاالش  به عنوان يک راهکارکارآمد در رفاع ها آن مطالعه

 هاي زيست محیطی بیش از پیش آشکار می گردد.

   ایزوتوپ های پایدار و ناپایدار -2

 یمتفاوت يهانسبت يدارا یطیمح يدارپا يهايزوتوپا

 يهاباند ینب يتفاوت انرژ یلاختلاف به دل ينهستند که ا

تفاوت جرم  یلبه دل يتفاوت انرژ ينا .استآنها  یمیايیش

 يهايزوتوپنسبت در ا ينا. باشد یمها يزوتوپا ینب ینسب

را نسبت به عناصر  یشتريسبک نوسان ب عناصر يداراپ

 ينا ینب یتفاوت جرم يراز دهد،مینشان  سنگین

 ینم یرويین یچعناصر ه یتمامدر است.  یشترب هايزوتوپا

 یچسبندگ رل کند وارا کنت هانواپروت ینه باد دافعاتوان

 يرو يشکاف هسته ا ينبنابرا، يدرا حفظ نما يهسته ا

 یشترتر ب ینسنگ يهاشکاف در هسته ين. سرعت ادهدیم

 هاايزوتوپ ينا .يندگو يدارناپا يزوتوپعناصر را ا ينا است.

دارند و با ساطع کردن  یعمر کوتاه یمهو ن يادز يانرژ

 يلتبد يدارپا هاييزوتوپنام دارد به ا یپرتو، که فروپاش

سنج  یفط يک یلهاغلب بوس يدارپا هاييزوتوپا شوند.یم

 یمحاسبه فروپاش یلهبوس يدارناپا هاييزوتوپو ا یجرم

 یم یرينمونه اندازه گ يکآنها در  هايمشماره ات ياآنها 

( و رايج O-H-C-N) رعناص يدارپا يهايزوتوپا .شوند

Cهاي ناپايدارترين ايزوتوپ
Tو  14

 .]7[می باشند 3

پايدار داراي هسته پايدار بوده و غلظت آنها  هايايزوتوپ

در يک سیستم بسته با زمان تغییر نمی کند، مگر آنکه 

توسط چند عنصر راديواکتیو در هسته تولید شوند. 

تولید می  فرايندهاي راديو اکتیو بر اثر واپاشی اشعه 

تقريباٌ داراي اختصاصات شیمیايی مشابه  هاايزوتوپشود. 

ها برابرند، در ها با تعداد پروتونعداد الکترونهستند، زيرا ت

-توان به طور کلی توسط تکنیکها را نمینتیجه، ايزوتوپ

 .]2[هاي شیمیايی متداول تشخیص داد

 

 بوم شناختی پایدار یهاایزوتوپویژگی  -3

ي پايدار داراي هسته پايدار بوده و غلظت آنهاا  هاايزوتوپ 

تغییر نمی کند، مگار اينکاه   در يک سیستم بسته با زمان 

 .]2[توسط چند عنصر راديو اکتیو در هسته تولیاد شاوند  

هااي  ايزوتاوپ هاي موجود در فرم عنصري هماان  ايزوتوپ

پايدار بوده که با گذشت زمان اتم تغییر نخواهد کارد و باه   

بیشاترين عناصار کاره     عنصر ديگري تبديل نمای گاردد.  

هم  هاي پايدارباايزوتوپهمه . ]23[باشندزمین پايدار می 

زياد جرمای   تفاوتمانند  هايیبرابر نیستند و داراي ويژگی

-مای  جرم اتمی پاايین و داراي  بین اتم هاي نادر و فراوان

عناصار کال   ايزوتوپ نادر شاامل کسار کاوچکی از     باشند.
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اساات و عنصاار آن باایش از يااک حالاات اکسیداساایونی   

 .]27[دارد

 

 روش اندازه گیری ایزوتوپ ها   -4

از طريق ابزار مناسب مثل طیف نگار جرمی و شمارشگر 

هاي مختلف با عدد اتمی مشابه را توان ايزوتوپگايگر می

از هم تشخیص و غلظت آنها را در يک ترکیب تعیین 

انفعالات باهم نظر میزان فعل و  زها اايزوتوپنمود. 

يا فازها در تعادل و در ترکیبات  داشته اختلاف نسبی

بعضی از  ترمودينامیکی توزيع متفاوت دارند. اگرچه،

می توانند فرايندهاي فیزيکی مثل افیوژن يا ديفیوژن 

موجب تفکیک ايزوتوپی شوند. به کلیه نوسانات موجود در 

اثر فرايندهاي شیمیايی يا فیزيکی  بر ترکیب ايزوتوپی

 . ]2[ی گويندم موجود در همان سیستم تفکیک ايزوتوپی

طبق قرارداد بر  یدرولوژيدر ه يدارپا يزوتوپانسبت 

لاف شود و اخت یگزارش م( 00/0) یلیونم اسا  واحد بر

( نشان داده دلتا ) استفاده از از مقدار استاندارد آنها با

 می شود.

 

  10001)/( tan  dardssample RRX
         

 (1)  

 

 ينمونه با نسبت ها يک يزوتوپغلظت انسبت  R در اينجا

-اختلاف از میزان استاندارد می است و  استاندارد

تکنیک هاي ايزوتوپی برپايه نمونه برداري، . ]7[باشد.

آنالیز  اندازه گیري، تجزيه و تحلیل نتايج حاصل از

در کشور ما آزمايشگاه هاي ها استوار است. ايزوتوپ

اسپکترومتر، هاي مس هسنجش ايزوتوپی شامل آزمايشگا

 سازمان کربن چهارده، تريتیوم در موسسه تحقیقات آب،

انرژي اتمی)مجتمع پژوهشی البرز( و شرکت مصباح انرژي 

 آب سنگین اراک می باشد.

 

 های پایدار مولکول آبانواع ایزوتوپ -5

Hترياوم ) ئوهاي سانگین د ايزوتوپ
O( و اکسایژن ) 2 

 18 )

مولکااول هاااي آب در چرخااه هیااادرولوژي بسااااایار بااا  

اهمیت هستند. نسبت مولکول هااي آب براساااا  کسار    

مايااع و   ،تغییر حالااات گازايزوتاوپی در فازهاي مختلف 

 و جاماااد در رابطااه با جارم و اناارژي خود عمل کارده  

باراي مطالعاات    .در هر فااااز تغیایار مای کناد   آن مقدار

لوژي اياازوتوپای روش مناسب در نظرگارفتن آب  هیاادرو

دارد.  باار آب کااره زمااین را در 96باایش از   هااااقیااانو 

ترکایب و مقدار ايزوتوپی آب اقیانو  ها و درياهاا مقادار   

اساااتاندارد ) SMOWثابتی بوده و در محدوده استاندارد 

 . ]6[متوسط آب اقیانو ( قراردارد

 هايبطري هاي حل شده از معمولاٌ براي اندازه گیري يون
يک نمونه پلاستیک نیم لیتري استفاده می شود. گاهی 

جداگانه گرفته می شود و به آن چند قطره اسید خالص به 

اضافه گردد تا از رسوب بعضی از   pH آوردنمنظور پايین 

آب ممکن  هايجلوگیري شود. نمونه هامثل کربنات هايون

است حاوي ذرات جامد باشند، لذا لازم است قبل از انتقال 

 برداريصاف شوند. براي نمونه هابه آزمايشگاه نمونه

يک لیتري استفاده  ايتريتیوم بهتر است از ظروف شیشه

شود و با هوا ديفیوز  PVCشود، زيرا تريتیوم در ظروف 

تا  70، 14 -تعادل برقرار نمايد. براي اندازه گیري کربن

ها بايد در کمتر از لیتر از نمونه آب لازم است. نمونه 200

و در جاي خنک و  چند روز به آزمايشگاه انتقال داده شوند

تاريک نگهداري شوند. براي جلوگیري از فعالیت 

بیولوژيکی لازم است به آنها مواد شیمیايی اضافه گردد. 

 .]1[يدور جیوه براي اين کار مناسب است

 

 شبکه غذایی در اکوسیستم آبیتعریف -6

 يک هاي بخش مهمترين از يکی زيستی سطوح که آنجا از

 هاي اکوسیستم مطالعه در ،شوند می محسوب اکوسیستم

 مختلف سطوح ،آبی هايماکوسیست ويژه به مختلف

 غیرزيستی -زيستی روابط و آنها متقابل روابط ،زيستی

در  دموجو هندز داتموجو .است توجه و تاکید مورد بسیار

شامل  صلیا وهگردو  به انتومیرا  هاکوسیستما

. تقسیم بندي نمود، نکنندگامصرفو  نتولیدکنندگا

 هندز داتموجواز  پیدر  پی مجموعه به يیاغذ هنجیرز

 نکهاز آ قبل دموجو هر مجموعه يندر ا که دشو می قطلاا

از  قبل هندز داتموجواز  د،شو فمصر يبعد دموجو توسط

 مختلفی ادتعداز  يیاغذ هنجیرز .میکند دهستفاا دخو

 پنج کثراحدو  سه قلاحد معمولاٌ که هشدايجاد  حلقه

و  دهنبو هماز  مستقل يیاغذ يهاهنجیرز .میباشد حلقه

 چنداز  که يافت انتومیرا  مختلفی هايگونه طبیعتدر 

ها بین حلقه برخی يعنی ،میکنند دهستفاا يیاغذ دهما

ها با هم تداخل اند. در نتیجه زنجیرهکمشترموجودات 
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تر هرچه ساختار يک اکوسیستم پیچیده ،پیدا می کنند

 .]14[باشد، شبکه غذايی حاصل پايدارتر خواهد بود

 

 در شرح شبکه غذایی های پایدارنقش ایزوتوپ -7

 اکوسیستم آبی

 وژن،نیتر ،کوسیستما يک يیاغذ شبکه پويايی سیربردر 

 توجه ردمو ژينرا صلیا منابع انعنو به کربنو  فسفر

 ،کربنو  وژننیتر پوياتر يستیز چرخه لیلد به که هستند

دو  ينا يهاتما. ستا تاکید شده آن سیربر همیتا بر

. شوند يافت طبیعتدر  ارناپايدو  ارپايد شکلدو  به عنصر

 تريننطمیناا قابلو  بهترين انعنو به تما ارپايد بخش

 ژينرا دات،موجو نبددر  ژينرا نجريا انمیزاز  شاخص

 يابیارز نهايتو در  فیوتر حسطو لطودر  يافته جريان

 دهستفاا کوسیستما مختلف مناطق يتولید انتو

هاي پايدار نیتروژن و کربن ابزاري ايزوتوپ .]14[دمیشو

در  یقدرتمند براي تخمین وضعیت تروفی و جريان کربن

ايزوتوپی رديابی  باشند.رف کنندگان شبکه غذايی میمص

با استفاده از وضعیت تروفی و منبع کربنی به تنهايی کافی 

پايه ايزوتوپی مناسب از  تعیین يک خط مندنیست و نیاز

جهت ارزيابی شبکه غذايی ساحلی در هاي پايدار ايزوتوپ

 برصورت گرفته هاي . آزمايشهاستت اکوسیستممطالعا

کننده از لايه تغذيه) هاحلزون ،روي دو مصرف کننده اولیه

در موقعیت زمانی و  (فیلترکننده)نرم تنان و  (سطحی آب

 ،مکانی شبکه غذايی به عنوان يک ردياب ايزوتوپی پايدار

روفی مصرف کنندگان تهم می توانند سطوح  دو با هر

ارزيابی  .]31[سازند برآوردنويه در اکوسیستم درياچه را ثا

امتر کردن، لیبراسیون، پارسطوح تروفی براي کا

هاي شبکه غذايی، محاسبه معیارها و سنجی مدلاعتبار

ساختار شبکه غذايی و تاثیرات انسانی هاي شاخص

 .]21[شود استفاده می
 

 های پایدارآنالیز ایزوتوپ مطالعات موردی از -8

در بررسی پویایی  های پایدارآنالیز ایزوتوپ 1-8

 شبکه غذایی اکوسیستم آبی

 شبکه پويايی سیربرمطالعات مروري نوروزي نشان داد 

 انمیز تعیین جهت بیآ يها کوسیستمدر ا دموجو يیاغذ

 يکدر  فیوتر مختلف حسطو لطودر  ژينرا رششا

 کوسیستما تولید ظرفیت تعیین نتیجهو در  کوسیستما

ها به عنوان فیتوپلانکتون برداري ازت. نمونهسا وريضر

ها به عنوان سطح دوم زئوپلانکتونسطح اول تروفی و 

 يهاتروفی انجام می گیرد. براي ارزيابی مقادير ايزوتوپ

. پس از پايدار از شاخص مواد آلی استفاده می شود

برداري ها پس از نمونهها، کفزيان و فون ماهیزئوپلانکتون

با آب ديونیزه شستشو و در آون خشک می گردد، مواد 

ماده سازي شده و جهت بررسی حاصل به صورت گرانوله آ

به دستگاه طیف سنج جرمی منتقل هاي ايزوتوپی نسبت

 هجايگاو  دموجو غالب يیاغذ يمرژ نهايتو در  می شوند.

  .]14[ دمیشو تعیین کوسیستما يیاغذ شبکهآن در 

 

و وتریوم  18های پایدار اکسیژنآنالیز ایزوتوپ 2-8

 در حوضه گرگانرود قره سو

از آب باران، رودخانه و آب زيرزمینی در نمونه برداري 

استان گلستان طی دو مرحله در فصل خشک و تر انجام 

و دوتريوم 18اکسیژنهاي پايدار شد و مقادير ايزوتوپ

مورد آنالیز قرار گرفت. روش مذکور خط آب جوي محلی 

حوضه آبريزگرگانرود قره سو را تعیین و مشخص گرديد 

آبخوان کم عمق محدوده  ها در تغذيهسهم آب رودخانه

درصد و سهم بارش سطح دشت 80مورد مطالعه حدود 

 ]. 17[درصد می باشد20حدود 

 

های پایدار به منظور بررسی کاربرد ایزوتوپ 2-9

منشا و تغییرات منابع آب حوضه آبریز دریاچه 

 زریوار

زريوار در استان کردستان يکی از مهمترين درياچه 

ترسیم خط آب شیرين ايران است، به منظور هاي درياچه

نسبت به دوتريوم، پی بردن به منشاء 18ايزوتوپی اکسیژن 

هاي باران زا و رابطه بین منابع آبهاي سطحی و توده

زيرزمینی از آبهاي جوي، سطحی و زير زمینی حوضه 

آبهاي برداري گرديد. نتايج نشان داد آبريز درياچه نمونه

اچه اغلب از نظر کیفی شبیه هم و زيرزمینی اطراف دري

آب درياچه نیز به جز در بخش شمال و جنوب درياچه 

کیفیت نزديک به هم را نشان می دهد و احتمالاُ بیشترين 

نشست آب زيرزمینی از سمت غرب و شمال به درون 

  .  ]12[درياچه صورت می گیرد

 

( 18ترکیب ایزوتوپی )دوتریوم و اکسیژن2-10

 ه شاهرودنزولات جوی منطق
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نمونه برداري از برف، باران و مخلوطی از هردو به مدت   

تعداد از شاهرود و اطراف آن جمع آوري گرديد.يک سال 

عدد بود و نمونه برداري از دونمونه باران شهر  39نمونه ها 

نتايج نشان  گرگان نیز جهت مقايسه جمع آوري گرديد.

5.47=داد معادله خط جوي محلی شاهرود بصورت 
18

O-

5.5 H
می باشدکه شیب پايین آن با خط جوي مناطق   2

خشک دنیا تطابق دارد. بارندگی گرگان از شاهرود سنگین 

تاثیرگذار گی بر ترکیب ايزوتوپی ندتر و فصل بار

 .]11[است

 

 یژنکربن و اکس یدارپا یها یزوتوپا یمیژئوش 2-11

 یبدنسرب و مول ی،رو یدیسولف یردر کانسار غ

 احمدآباد )شمال باختر بهاباد(

تغییرات  اي را در خصو امانی لاري و همکاران مطالعه

ايزوتوپی کربن و اکسیژن کالسنگ کربناته روي، رگه 

کلیستی و سنگ میزبان دولومیتی کانسار -کوارتزي

اند. نتايج نشان داد نوع کربن سنگ احمدآباد انجام داده

میزبان رگه کلیستی متفاوت است. مهمترين منبع تامین 

کربن براي شکل گیري هیدروژنیست سنگهاي کربناته 

منطقه بوده و از اين نظر با ساير سنگهاي مطالعه شده در 

جهان متفاوت است. تغییرات ايزوتوپی اکسیژن در رگه 

ي دريايی را به عنوان ها-آبهاي حوضهکلسیتی -کوارتزي

  .]4[دهدمنبع نشان می
 

های پایدارکربن و اکسیژن در بررسی ایزوتوپ 2-12

سازندهای سرچشمه و سنگانه در غرب حوضه کپه 

 داغ

سه برش چینه مطالعه رئیس السادات و محبوبی بر اسا  

هااي  گیاري شاد. نسابت   داغ انادازه در غرب کپاه شناسی 

نمونه بلیمنیت محاسبه  37ايزوتوپی کربن و اکسیژن براي 

 ااااب هااامطالع ردمو يبرشهادر  کربن پتوويزا اتتغییر و 

. نتايج حاصل از اين اي تطبیق داده شدنتايج زيست چینه

انطباق، تشاابه قابال قباولی را نشاان داد. شاواهد فسایل       

هااي قاعاده ساازند سانگانه باه      شناسی و ايزوتوپی، شایل 

 .]8[عنوان رويداد غیراکسیزنی اقیانوسی تفسیر شده است

 

در شرح شبکه  پایدارهای آنالیز ایزوتوپ2-13

 )جنوبپارک ملی کروگراکوسیستم آبی غذایی 

 (آفریقا

در شارح شابکه غاذايی      (SIA)هاي پايادار آنالیز ايزوتوپ

کشاور   ط موسسه تحقیقاات آب توسکه پارک ملی کروگر 

 به علت مشاهده مرگ و میر شاکارچیان را  هارم    آفريقا

 تولیدکنندگان بین غذايی شبکه ارتباط ،است گزارش شده

پاارک ملای   هااي  در رودخاناه  هرم را  شکارچیان و اولیه

 عوامال  باوده و وجاود  ارتباط از بالا باه پاايین   يک  ،کروگر

محیطااای مانناااد شاااکوفايی فیتوپلانکتاااونی و شااارايط  

نیاز تعیاین    ي اطراف سدرودخانه هالیمنولوژيک حاکم بر 

بنااابراين نمونااه باارداري از آب، رسااوبات،  . اسااتکننااده 

فیتوپلانکتون، زئوپلانکتون، دياتومه ها و مهره داران)ماهی، 

هاا از  تغذيه تمساح نتايج نشان داد تمساح( صورت گرفت. 

هیچ ارتباطی بین فیتوپلانکتاون،  ولی هاي سد بوده  ماهی

هاا از بنتوزهااي   هی وجود نادارد و مااهی  زئوپلانکتون و ما

-بررسی کیفیات آب رودخاناه  ساحلی تغذيه می کرده اند. 

هاي پارک ملی کروگر نشان داد لايه بندي حرارتی وجاود  

ندارد و تجمع اکسیژنی در سطح سدهاي رودخانه به علت 

اي پاايین و حرکات باه سامت     وجود بادها، سطوح تغذياه 

نسابت نیتاروژن باه فسافر     مزوتروفی شدن را نشاان داد.  

بالاست و شرايط خاوبی را باراي شاکوفايی سایانوباکترها     

فراهم سااخته اسات و ايان در حاالی اسات کاه بیوماا         

فیتوپلانکتونی و زئوپلانکتونی پاايین اسات. علات مارگ و     

میر می تواند شرايط لیمنولوژيک تلقی گردد و تفسیر داده 

وع تلفاات  هاي ايزوتوپی شابکه غاذايی قبال و بعاد از وقا     

 .]32[اهمیت دارد

 

بررسی وضعیت تروفی گونه هاای همزیسات    2-14

13های پایادار با استفاده از ایزوتوپ Krillمیگوی 
C 

15و 
N 

بااا  Krillهاااي همزيساات میگااوي وضااعیت تروفاای گونااه
و نیتاروژن   13هاي پايدار کاربن  استفاده از آنالیز ايزوتوپ

هاي گرينلند نشان داد همبستگی مثبتای باین   در آب 17

طول بدن و وضعیت تروفی وجود دارد. ترکیب پلانکتاونی  

تحت تاثیر وضعیت تروفی قرار دارد و صرف نظر از تناوع و  

همپوشانی شبکه غذايی گونه هااي فرصات طلاب، انادازه     
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بدن به عنوان يک عامل تعیاین کنناده در شابکه غاذايی     

 .]16[است

  نمونه برداری زارو اب هاروش -9

به طور کلی در مطالعاات هیادرولوژي و بیولاوژي تعیاین     

بارداري، تااريخ و   هااي نموناه  برداري، ايساتگاه محل نمونه

 برداري، ناوع منباع آب،  برداري، ظروف نمونهساعات نمونه

نوع نمونه بیولوژي، نوع آنالیز، وسايل نقلیه، ناوع شاناور و   

تواناد  بارداري مای  ابزار نمونه .]5[غیره امري ضروري است

متر، ون در، تور فیتوپلانکتونی و PHگرب، کالیمتر، شناور، 

)خشاک کاردن   جهات   ساير ابزار کارآمد مانند تاناک ازت 

مطالعاات شابکه غاذايی باا     باشاد.   ياک( ژبیولوهاي نمونه

هااي پايادار و باا تاکیاد بار اساتاندارد       استفاده از ايزوتوپ

و نیتاروژن   13غنی ساازي کاربن   سازي نمونه نشان داد، 

در سطوح تولید ياک روش معماول جهات شناساايی      17

-شبکه غذايی و مواد آلی است. هنوز استاندارد تايید شاده 

اي جهت آماده سازي نمونه هاا قبال از تجزياه و تحلیال     

هاا  گیري کربنات کلسیم نمونهايزوتوپی وجود ندارد. اندازه

فای باه ترتیاب باا     نشان می دهد که تغییرات مثبات و من 

بدست آمده  17و نیتروژن  13اندازه گیري ايزوتوپ کربن 

باه  هاا  نموناه ( HCL )استفاده از اسیداست. اسیدي کردن 

از  قابال تاوجهی   مقادار حذف کربنات کلسایم باه    منظور

را کاهش می دهاد و باه عناوان    ايزوتوپ کربن و نیتروژن 

ي هااي اساید  يک روش استاندارد توصیه می شاود. نموناه  

بصاورت   HCLبايد قبل از تجزياه و تحلیال ايزوتاوپی باا     

د قبل از اينکه روناد اکسایده شادن    اي شستشو شونقطره

هاي نرم مانند مو، پوست، عضاله،  . بافت]20[دمشاهده گرد

گلبول قرمز و پلاسما اغلب در مطالعاه موجاودات تکامال    

گیرد، زيرا باا حاداقل احتماال    يافته مورد استفاده قرار می

  .]25[و میر می توان نمونه را جداسازي کرد مرگ

 مدل سازی فرایندهای بوم شناختی -10

مختلف با استفاده از مدل رديابی فرايندهاي اکولوژيکی 

 تجزيه. 2اختلاط . 1دو موضوع را در بر می گیرد: سازي 

هاي مختلف ايزوتوپی با اختلاط دو يا چند جزء از نسبت

 شود:میاستفاده از رويکرد توازن جرمی مدل سازي 

 

 n
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 به m1 ،m2 ،... ، mn  و  δ1 ،δ2 ،... ،δn که در آن

، ...، 2، 1 به تفکیکر آن عنصجرم ترتیب، مقادير دلتا و 

n  جداسازي  ، که اساساًیتجزيه ايزوتوپ .در ترکیب است

يک سیستم است، منجر مختلف ها در ترکیبات ايزوتوپ

می صر اهاي ظريف در خوا  دو ايزوتوپ عنبه تفاوت

که در اينجا دو قاعده کلی تعريف می شود: معمولاٌ  ،شود

تر هاي نوري سريعهاي جنبشی، ايزوتوپدر واکنش

هاي هاي تعادلی، ايزوتوپواکنش می دهند و در واکنش

پیوندهاي شیمیايی قوي تقسیم می شوند. سنگین به 

ها ممکن است با کاستن مقدار دلتاي يک واکنشگر تفاوت

 .]82[وداز مقدار تولید شده برآورد ش
 

 گیرینتیجه -11

در مطالعات بوم شناختی هاي پايدار امروزه آنالیز ايزوتوپ 

 مورد توجه قرار گرفته و به منظور تشخیص تغییرات رژيم

اي شناساايی  غذايی موجودات زنده، ردياابی مناابع تغذياه   

هااي غاذايی،   سااخت شابکه  الگوهاي حرکتی)مهااجرت(،  

-تغذياه  هاي غذايی گذشتگان، تشخیص روابطتفسیر رژيم

هااي  ايزوتاوپ . ]3[اي بیش از گذشته ماورد توجاه اسات   

گیاري طاول   پايدار يک رويکرد نسبتاٌ جدياد باراي انادازه   

ر گرفته می شاوند. بوسایله ايان روش    زنجیره غذايی درنظ

شاده کاه   تعیاین  گیري، وضعیت تولیاد اکوسیساتم   اندازه

مسیرهاي چندگاناه جهات رسایدن باه مصارف       شناسايی

و  C13عناصار پايادار    .]19[دهاد را نشان میکننده نهايی 

N15   به طور گسترده اي در پیش بینی اکوسیستم آبای و

خشکی مورد استفاده قرار گرفته و هرکدام به ترتیب نشان 

باشند. نسبت دهنده منبع انرژي و طول زنجیره غذايی می

N15/N14      پیشرفت زنجیاره غاذايی در شابکه غاذايی را

اي را شناسانامه تغذياه    C12/C13نشان می دهد. نسابت 

د به عنوان يک اثر انگشت طبیعی اناواع  توانو می تشخیص

 .]32[معرفاای نمايااد را مااواد غااذايی خااا  را در شاابکه 

-ايزوتاوپ  گیري نسابت دهد اندازهتحولات اخیر نشان می

میکروبی موجب اندازه گیري کل شبکه غذايی شده و  هاي

به عباارتی ديگار از تولیدکننادگان کوچاک در اعمااق تاا       

گیارد.  بالاي شبکه را در بر مای کنندگان بزرگ در مصرف 

پايدار به طور چشمگیري در شارح و تعیاین    هايايزوتوپ

هاااي کااربن و کمیاات شاابکه غااذايی و شناسااايی جريااان

   .]26[نیتروژن در اکوسیستم مورد استفاده قرار می گیرند
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هاي کربن و نیتروژن بین هاي ايزوتوپتفاوت نسبت

-اط آن را نشان میاي و ارتبمنابع تغذيه ،کنندگانمصرف

ربن نشان دهنده منبع اولیه هاي کدهد. بنابراين ايزوتوپ

-اي را نشان میو نیتروژن اختلاف سطوح تغذيهانرژي 

اي به دهند. غنی سازي نسبی با افزايش سطوح تغذيه

محتواي روده  بررسیتفسیر بهتر روابط عادات غذايی با 

 ،ايزوتوپی پايدارهاي کند، زيرا نسبتموجودات کمک می

. استفاده از ]29[کندمواد جذب شده واقعی را ثبت می

انگشت  اي بر مبناي اثرروش مذکور در مطالعات تغذيه

اي کنندگان، منعکس کننده سطوح تغذيهايزوتوپی مصرف

هاي پس از تغییر و تبديل است. علاوه بر آن پرسش

باط ها، ارتاي بین گونهزيست محیطی شامل تنوع تغذيه

شبکه غذايی توسط شکارچیان، بررسی زمانی و مکانی 

هاي ها با تلفیق اطلاعات عادات غذايی در طول دورهبافت

نتايج حاصل از تجزيه و تحلیل مختلف را پاسخ می دهد. 

-کمک میاي به تفسیر رفتارهاي تغذيهبافت روده آبزيان 

عمل ردياب ايزوتوپی به عنوان هاي جانوران بافت .کند

جهت اطلاعات ترپودينامیکی ممکن است ، لذا دهکر

جداسازي نشده  هاي خا اي از بافتبررسی عادات تغذيه

هاي مدل ه، مطالعنهايی و براي تجزيه و تحلیل دباش

هاي ساختار . ايزوتوپ]22[گذشته نگر ضروري است

گیري زنجیره غذايی به عنوان يک ابزار قدرتمند اندازه

هاي غذايی آبزيان ارزيابی جهانی زنجیرهو شوند میمطرح 

اين درحالی چهارسطح تروفی را در برمی گیرد  تقريباً

هاي غذايی شامل بی مهرگان است که بسیاري از زنجیره

-نقش تعیین کنندههاي زيست محیطی و در سیستم بوده

مقیا  جهانی طول زنجیره غذايی نشان اي دارند. در 

رتباط با اندازه اکوسیستم دهنده ارتباط ضعیف يا عدم ا

است که به شرايط اقلیمی، دماي متوسط سالیانه يا عرض 

هاي پايدار براي تعیین دارد و ايزوتوپبستگی جغرافیايی 

مورد ارزيابی الگوهاي غالب  برآوردتنوع شبکه غذايی و 

 ارزيابی شبکه غذايی مناطق معتدله، .]19[قرار می گیرند

 هاي پايدار )و گرمسیري با استفاده از ايزوتوپ ايمديترانه

(C,N,S ايزوتوپاندازه گیري می شوددر اکوسیستم آبی .-

هاي زيست محیطی بوده و ابزار ردياب ءهاي پايدار جز

ها( ها، پساب)فاضلاب هاي آبیدقیق اندازه گیري آلودگی

هاي پايدار تجزيه و تحلیل ايزوتوپ به شمار می آيند.

ناشی از  ،حسا  به تغییرات کیفیت آب بزيآ گیاهان

شناسايی نقش  نشان داد که فعالیتهاي انسانی و صنعتی

قبل از تغییرات عمده ها بیولوژيکی آب يا تاثیر پساب

تحلیل  و تجزيه .]24[استپذير زيست محیطی امکان

هاي پايدار کربن، نیتروژن، اکسیژن و هیدرژن به ايزوتوپ

عنوان يک ابزار اکولوژيک براي مطالعه عادات غذايی 

زيستگاه، مهاجرت و فیزيولوژي مورد تعیین جانوران، 

استفاده قرار می گیرند. ترکیب ايزوتوپی جانوران دقیقاٌ 

ها نیست، برابر با ترکیب ايزوتوپی جرمی حاصل از ورودي

ها اغلب وابسته به جرم مولکول و تجزيه انرژي زيرا تفکیک

هاي آنالیز ايزوتوپ. ]25[سازنده آنها است نسبی عناصر

پايدار جهت مديريت منابع طبیعی و حفاظت از آن، پاسخ 

هاي دهی به مشکلات زيست محیطی ناشی از هجوم گونه

 از بنابراين .]15[مهاجم و ريشه کنی آن استفاده می شوند

گونه نتیجه گیري  توان اينمی فوقبندي مطالعات جمع

که مطالعات داخلی بیشتر بر پايه مطالعات  کرد

و زمین شناسی متمرکز منابع آب، ژئو تکنیک هیدرولوژي 

بیشتر هاي ايزوتوپی دوتريوم، اکسیژن و کربن و نسبت

و به ندرت مطالعاتی با مبناي گرفته گیري قرار مورد اندازه

شود. مشاهده در داخل کشور مشاهده میشناختی بوم

هاي هاي داخلی در بیشتر موارد به آزمايشگاهنمونه

در شود. گیري میايزوتوپی خارج از کشور ارسال و اندازه

، هاي پايدار اراکحال حاضر آزمايشگاه تحقیقاتی ايزوتوپ

می و سازمان انرژي اتمی  شرکت مصباح انرژي اراک

خدمات موثري را در اختیار د با امکانات موجود نتوان

هاي پايدار يک آنالیز ايزوتوپ .دنمندان قرار دهعلاقه

تکنیک جامع و قدرتمند جهت شناسايی و تفکیک 

ها و مناطق حفاظت شده، ارزيابی جمعیتی، مديريت گونه

هاي در معرض انقراض، مديريت نجات گونه ذخاير و

و علاوه بر  ها ، تعیین ظرفیت اکوسیستم آبیآب آلودگی

آن با توجه به نیمه عمر طولانی و مقاومت بسیار بالا در 

 علوم مختلف کاربردهاي فراوانی دارند.
 

 منابع -12
احمدي پور، محمد رضا، کاربرد شیمیايی و ايزوتوپی  ]1[

هیدرولوژي آبهاي زيرزمینی، موسسه انتشاراتی و فرهنگی فکر 

 .1381صفحه، 158خلاق)نوين(، 

پور، محمد رضا، يادداشت هايی بر ايزوتوپ احمدي  ]2[

 .1380صفحه، 112هیدرولوژي، انتشارات بهزاد، 

هاي پايدار دانشگاه اراک، آزمايشگاه تحقیقاتی ايزوتوپ] 3[

 صفحه.11ي، در مطالعات اکولوژ يدارپا يها يزوتوپکاربرد ا
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هاي امانی لاري، سارا و همکاران، ژئوشیمی ايزوتوپ ] 4[

و اکسیژن در کانسار غیرسولفیدي روي، سرب و پايدار کربن 

مولیبدن احمدآباد)شمال باختر بهاباد(، فصلنامه علمی 

 .53،1396-82،صفحه103پژوهشی علوم زمین، شماره

ها در منشاء  يزوتوپکاربرد احیدري، لیلا، شهبازي، افسانه، ]7[

، کنفرانس بین المللی توسعه آب یستماکوس يها یآلودگ يابی

راهکارها و چالش ها با محوريت کشاورزي، منابع پايدار، 

 .1394طبیعی، محیط زيست و گردشگري، تبريز،

يوسف. کاربردهاي روش هاي ايزوتوپی  ،خلج امیرحسینی ]6[

در مطالعات هیدروژئولوژي، انتشارات فدک 

 . 1393صفحه،134ايساتیس،

-هاي رديابی در مطالعات آبخواندستورالعمل کاربرد روش ]5[

، 722آبرفتی، معاونت نظارت راهبردي، نشريه شمارههاي 

 .1390صفحه،84

السادات، سیدناصر و محبوبی، اسدا...، بررسی رئیس ]8[

هاي پايدار کربن و اکسیژن در سازندهاي سرچشمه و ايزوتوپ

داغ، نشريه علمی پژوهشی سنگانه در غرب حوضه کپه

 .1398، 88-98هاي رسوبی، صفحهرخساره

هاي وحید و همکاران، تعیین منشاء شورابه سخت،سی ]9[

هاي پايدار و ترکیب میدان نفتی مارون به کمک ايزوتوپ

شیمیايی، مجموعه مقالات دوازدهمین همايش انجمن زمین 

 .1385، 90-94شناسی ايران، صفحه

. ( و آزمايشگاه2). شیمی منصور و هم کاران ،عابدينی ]10[

ايران، شرکت چاپ و نشر کتاب هاي درسی 

 .1392صفحه،120تهران،

کاظمی، غلامعبا ، ترکیب ايزوتوپی)دوتريوم و ] 11[

( نزولات جوي منطقه شاهرود، نخستین همايش 18اکسیژن

 .1392هاي پايدار، دانشگاه فردوسی مشهد،ملی کاربرد ايزوتوپ

محمدزاده، حسین و ابراهیم پور، صلاح الدين، کاربرد ] 12[

دروژئوشیمی بمنظور بررسی منشا و هاي پايدار و هیايزوتوپ

ي آبريز درياچه زريوار، نشريه تغییرات کیفی منابع آب حوضه

-1031، صفحه4آب و خاک)علوم و صنايع کشاورزي(، شماره

1018،1391 . 

(. ج، اول. نشر علوم 1چ. شیمی عمومی) ،مورتیمر ]13[

 .1380صفحه،304دانشگاهی تهران، 

همايش علمی پژوهشی زيست نوروزي، نیلوفر، اولین  ]14[

 .1394شناسی و علوم باغبانی ايران، 

هاي قوجق، يعقوب و همکاران، کاربرد ايزوتوپنیک] 17[

ها در تغذيه و دوتريوم در برآورد سهم رودخانه 18اکسیژن 

آبخوان کم عمق حوضه گرگانرود قره سو، دومین همايش ملی 

هاي پايدار، دانشگاه فردوسی مشهد، صفحه کاربرد ايزوتوپ

44-39 ،1397 . 
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