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مدیریت کارایی دارایی‌های آزمایشگاه

تعیین مقدار کمیّ ترکیبات هیدروکربن 
مایع: مقایسه بین کروماتوگرافی گازی - 

طیف‌سنجی فرابنفش خلاء و کروماتوگرافی 
گازی دو بعدی

 تخمین عمر باقیمانده لوله‌های فولادی
 به کار گرفته شده در صنایع پالایشگاهی

معرفی دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت 
ایزوتوپی و کاربرد ایزوتوپ‌های پایدار در 

ردیابی و کنترل اصالت مواد غذایی

تقویت شبکه آزمایشگاهی با تقویت روابط و همکاری آزمایشگاه‌ها در استان‌ها

بهره‌مندی مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی از اعتبار مالیاتی

تشخیص آلرژن‌های تشخیص آلرژن‌های 
غذایی نظیر گلوتن با غذایی نظیر گلوتن با 
استفاده از روشاستفاده از روش
 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز  واکنش زنجیره‌ای پلیمراز 
در زمان واقعیدر زمان واقعی
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در بیشـتر مواقـع فرض می‌شـود که نسـبت فراوانی 
ایزوتوپ‌هـای طبیعـی ثابـت اسـت، ولـی وقتی کـه این 
نسـبت بسـیار دقیـق اندازه‌گیـری شـود، تغییـرات قابل 
توجـه و معنـی‌داری را نشـان می‌دهـد. لازم بـه ذکـر 
اسـت که دسـتگاه طیف‌سـنج جرمی نسـبت ایزوتوپی1، 
قـادر اسـت نسـبت ایزوتوپ‌هـای پایـدار را بسـیار دقیق 
و صحیـح تعییـن کنـد، بـه طوری که با بررسـی نسـبت 
ایزوتوپـی مربـوط به عناصـر کربن، هیدروژن، اکسـیژن، 
از طیف‌سـنج جرمـی  بـا اسـتفاده  نیتـروژن و گوگـرد 
نسـبت ایزوتوپـی، امـکان انگشـت‌نگاری مـواد غذایـی 
سـاخت تولیـد کننـدگان مختلـف و در نتیجـه ردیابـی 
و کنتـرل اصالـت مـواد غذایـی و به‌خصـوص تشـخیص 

تقلـب در فرآورده‌هـای غذایـی وجـود دارد.

چکیده

طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی، انگشت‌نگاری ایزوتوپی، 
اصالت‌سنجی مواد غذایی.

واژه‌های کلیدی

معرفی دستگاه معرفی دستگاه 
طیف‌سنج طیف‌سنج 

جرمی نسبت جرمی نسبت 
ایزوتوپی و کاربرد ایزوتوپی و کاربرد 

ایزوتوپ‌های پایدار ایزوتوپ‌های پایدار 
در ردیابی و کنترل در ردیابی و کنترل 
اصالت مواد غذاییاصالت مواد غذایی

نویسندگان
اکبر یوسفی معقول1*

آرش ربیعی1، علی خادمی1، مریم بگتاش1
1.آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اراک، آزمایشگاه تحقیقاتی 

ایزوتوپ‌های پایدار

Sir.lab.araku@gmail.com٭

تاریخ دریافت: 1402/10/20
تاریخ پذیرش: 1402/12/11



دانش آزمایشگاهی ایرانسال یازدهم    شماره   4  زمستان   1402  شماره پیاپی 44   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 8

ت 
الا

مق
مه
قد
بیشتر عناصر، دارای حداقل دو ایزوتوپ پایدار با فراوانی‌های متفاوت هستند که به‌طور معمول یک ایزوتوپ از نظر فراوانی م

غالب است. به‌عنوان مثال، میانگین فراوانی C12، 98/89 درصد بوده، در حالی که میانگین فراوانی C13، 1/11 درصد است. جدول 
)1( میانگین فراوانی برخی از ایزوتوپ‌های پایدار را نشان می‌دهد.

جدول )1(: فراوانی طبیعی متداول‌ترین ایزوتوپ‌های پایدار ]1 تا 3[.

هیدروژنکربننیتروژناکسیژنسولفور

32: 95/02 درصد
S16: 99/763 درصد

O14: 99/64 درصد
N12: 98/89 درصد

C1: 99/984 درصدH

34: 4/21 درصد
S18: 0/1995 درصد

O15: 0/36 درصد
N13: 1/11 درصد

C2: 0/0156 درصدH

متداول‌ترین ایزوتوپ‌های پایدار، مربوط به عناصر هیدروژن )H(، کربن )C(، نیتروژن )N(، اکسیژن )O( و سولفور )S( است. 
نسبت ایزوتوپی یک نمونه )R( به‌صورت نسبت تعداد اتم‌های ایزوتوپ )سنگین‌تر( به تعداد اتم‌های ایزوتوپ دیگر )سبک‌تر( 
همان عنصر شیمیایی )مانند 13C/12C( تعریف می‌شود. نسبت این ایزوتوپ‌ها از زمان پیدایش زمین تاکنون تغییر نکرده است 
ولی تغییرات محلی به دلیل بسیاری از فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی ایجاد می‌شود. به‌عنوان مثال، شکل‌های ایزوتوپی 
تبدیل  ایزوتوپی کربن  امضای  از  به بخشی  و  12C( توسط گیاهان، حیوانات و مواد معدنی، جذب شده  و   13C( مختلف کربن 
می‌شوند. این نسبت ایزوتوپ‌های پایدار )مانند 13C/12C( به‌طور عمده در کنترل سوخت و ساز گیاه و یا رژیم غذایی حیوان بوده 

و بیشتر برای تفسیر این موارد استفاده می‌شود ]1 تا 3[.
برای ثبت یک اثر انگشت ایزوتوپی، نیاز به اندازه‌گیری بسیار دقیق نسبت ایزوتوپی در نمونه مورد نظر است. نسبت‌های 
ایزوتوپ‌های پایدار)2H/1H, 13C/12C, 15N/14N, 34S/32S, 18O/16O) (R( به‌طور دقیق و صحیح، با استفاده از روش‌های اختصاصی 
مانند طیف‌سنجی جرمی نسبت ایزوتوپی قابل اندازه‌گیری هستند. شکل پذیرفته شده برای گزارش ترکیب ایزوتوپی یک نمونه، 
نماد دلتا )δ( است. در واقع، تفاوت در نسبت‌های ایزوتوپی، بیشتر با نماد دلتا نشان داده شده و نسبت به یک استاندارد بین‌المللی 
محاسبه می‌شود. برای مثال، مقدار دلتا )δ( برای ترکیب ایزوتوپی کربن در یک نمونه به‌صورت رابطه )1( نشان داده می‌شود 

]1 تا 3[:

(‰ ) δ13𝐶𝐶(                  1رابطه ) = (
𝑅𝑅 نمونه−𝑅𝑅استاندارد

𝑅𝑅استاندارد
) × 1000 

 

رابطه )1(     

معمول  به‌طور  مطالعه،  مورد  عناصر  بیشتر  برای  ایزوتوپی،  نسبت‌های  تغییرات  عبارتی،  به  یا  ایزوتوپ‌ها  فراوانی  تغییرات 
)ppm( گزارش می‌شوند.  یا قسمت در میلیون   )‰( )%(، قسمت در هزار  به‌صورت قسمت درصد  مقادیر  و  کوچک هستند 

استانداردهای بین‌المللی برای محاسبه مقدار دلتا )δ( برای عناصر مورد نظر در جدول )2( آورده شده‌است:

جدول )2(: استانداردهای بین‌المللی برای محاسبه مقدار دلتا )δ( برای عناصر هیدروژن، کربن، نیتروژن، اکسیژن و سولفور ]1 تا 3[.

عنصرمقدارδنسبتاستانداردهای بین‌المللیمقدار نسبت

0/00015575)Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW1H/2H
Dδهیدروژن

0/000089089)Standard Light Antarctic precipitation (SLAP1H/2H
˶˶

0/0112372)Vienna peedee belemnite (VPDB13C/12CCδکربن
0/003676Air15N/14NNδنیتروژن
0/0020052)Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW

18
O/

16
OOδاکسیژن

0/0020672)Vienna peedee belemnite (VPDB
18

O/
16

O˶˶

0/0018939)Standard Light Antarctic precipitation (SLAP
18

O/
16

O˶˶

0/045005)Canyon diablo troilite (CDT
34

S/
32

SSδگوگرد

به‌منظور اندازه‌گیری نسبت ایزوتوپی مورد نظر، عناصر نیتروژن، گوگرد، کربن، اکسیژن و هیدروژن موجود در نمونه، از طریق 
سیستم‌های آماده‌سازی به شکل گازهای نیتروژن )N2(، دی‌اکسید گوگرد )SO2(، دی‌اکسید کربن )CO2(، مونوکسید کربن 

)CO( و یا هیدروژن )H2( وارد دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی می‌شوند

یی
ذا
د غ

موا
ت 

صال
ل ا

تر
کن
 و 
بی
دیا

ر ر
ر د

دا
پای
ی 
ها
پ‌
وتو

ایز
رد 

ارب
و ک

ی 
توپ

زو
ت ای

سب
ی ن

رم
 ج
نج

ف‌س
طی
اه 
تگ
دس

ی 
رف
مع



سال یازدهم    شماره   4  زمستان   1402  شماره پیاپی 44    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 9

ت 
الا

مق
دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی

سـاختار کلـی دسـتگاه طیف‌سـنج جرمـی نسـبت ایزوتوپی در 
شـکل )1( نشـان داده شده‌اسـت:

شکل )1(: ساختار کلی دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی ]4[.

اجزای دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی عبارتند از:

 منبع یون2:
 شـامل یـک محفظه کوچک اسـت کـه در آن، مولکول‌های گاز 

بـا برخـورد با الکترون‌ها یونیزه می‌شـوند )شـکل )2((.

شکل )2(: تصویری از منبع یون‌ساز ]4[.

 آهنربای الکتریکی: 
شـامل یـک الکترومغناطیـس اسـت کـه با شـدت جریـان بین 

)1( تـا )5( A کار می‌کنـد )شـکل )3((.

شکل )3(: تصویری از آهنربای الکتریکی ]4[.

 آشکارساز جرمی:
 شـامل سـه فنجـان فـارادی2 بوده که عرض شـکاف هـر کدام 

متفاوت اسـت )شـکل )4((.

شکل )4(: تصویری ازشناساگر جرمی )فنجان فارادی( ]4[.

ایـن سیسـتم، تغییـرات در جداسـازی پرتوهـای یونـی گازهای 
مختلـف، ماننـد CO2 و N2 را بـدون نیـاز بـه آشکارسـاز جرمی قابل 
جابجایـی در اختیـار می‌گـذارد؛ بـا ایـن حـال، در مـورد هیـدروژن، 
یـک آشکارسـاز جرمـی اضافـی بـه آن افـزوده می‌شـود. باریک‌ترین 
شـکاف، پرتـو یـون را از ایزوتـوپ فرعـی )1(4 )پرتـو )2(( می‌پذیرد. 
ایـن شـکاف بیشـترین قـدرت تفکیـک سیسـتم را فراهـم می‌کنـد. 
شـکاف، از عـرض پرتـو یونـی، عریض‌تـر اسـت؛ بـه همیـن دلیـل، 
بـالای پیـک اسـکن شـده، صاف اسـت که ایـن امر، خطاهای ناشـی 
از دریفت‌هـای کوچـک در موقعیـت پرتـو یونـی را در اندازه‌گیـری 
نسـبت ایزوتوپـی محـدود می‌کنـد. آشکارسـاز جرمی‌هـای بزرگتـر 
بیرونـی، دارای شـکاف‌هایی هسـتند کـه به‌طـور تقریبـی، سـه برابر 
عریض‌تـر از عـرض شـکاف آشکارسـاز جرمـی محوری هسـتند. این 
شـکاف‌های عریض‌تـر، پرتوهـای یونـی را از ایزوتوپ‌هـای اصلـی و 
فرعـی )2(5 می‌پذیرنـد )به ترتیب پرتوهای )1( و )3(( )شـکل )6((.
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شکل )5(: نمایی از عملکرد شناساگر جرمی ]4[.

 سیستم خلاء:
سیسـتم خلاء، شـامل یـک پمـپ چرخشـی6 اسـت کـه پمپ 

توربـو مولکولـی را پشـتیبانی می‌کنـد )شـکل )6((.
 

شکل )6(: تصویری از سیستم خلاء ]4[.

سیستم‌های آماده‌سازی نمونه

سیسـتم‌های آماده‌سـازی نمونـه شـامل کروماتوگرافـی مایع7، 
کروماتوگرافـی گازی8، آنالیـز عنصری9 و ورودی دوگانه10 هسـتند. 
نمایـی از سیسـتم‌های آماده‌سـازی ذکـر شـده در شـکل‌های )7( 

تا )10( نشـان داده شـده‌اند.

.]4[ )IRMS(  نمایی از سیستم‌ آماده‌سازی نمونه شامل آنالیز عنصری :)شکل )7

شکل )8(: نمایی از سیستم‌ آماده‌سازی نمونه شامل کروماتوگرافی مایع12 
.]4[ )IRMS(

شکل )9(: نمایی از سیستم‌ آماده‌سازی نمونه شامل کروماتوگرافی گازی13  
.]4[ )IRMS(

شکل )10(: نمایی از سیستم‌ آماده‌سازی نمونه شامل ورودی دوگانه14 ]4[.
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کاربرد ایزوتوپ‌های پایدار در ردیابی و کنترل اصالت 

مواد غذایی

بــا توجــه بــه اینکــه مــواد غذایــی همــواره مــورد نیــاز انســان 
و ســایر جانــداران بــوده و تهیــه آن نیــز از نیازهــای اصلــی بــازار 
اســت، افــراد ســودجو و متقلــب تمایــل بســیاری بــه اســتفاده از 
ــر،  ــال‌های اخی ــد. در س ــق دارن ــر رون ــگی و پ ــازار همیش ــن ب ای
تقلــب و برچســب‌های غیرواقعــی بــر کالاهــا، از معضــات جــدی 
ــا موجــب  ــه تنه ــه ن ــی هســتند ک ــواد غذای ــه م ــه عرض در زمین
ــدگان  ــار تولیدکنن ــدگان و کاهــش اعتب ــع حــق مصرف‌کنن تضیی
متعهــد می‌شــود، بلکــه ســامت جامعــه را نیــز تهدیــد می‌کنــد 
]5[. تاکنــون به‌منظــور تشــخیص تقلــب در مــواد غذایــی از 
فناوری‌هایــی ماننــد طیف‌ســنجی مــادون قرمــز بــا تبدیــل 
فوریــه15، رزونانــس مغناطیــس هســته16، کروماتوگرافــی مایــع بــا 
عملکــرد بــالا اســتفاده شده‌اســت. متاســفانه کلاهبــرداران خبــره 
و ماهــر می‌تواننــد بــا تقلیــد از ترکیــب فیزیکــی و شــیمیایی مــواد 
ــه‌ای  ــی به‌گون ــورد نظــر را به‌صــورت مصنوع ــی، محصــول م غذای
ــی  ــی اصل ــول طبیع ــخیص از محص ــل تش ــه قاب ــد ک ــد کنن تولی
نباشــد. یــک فنــاوری جدیــد و موثــر در تشــخیص تقلبــات مــواد 
ــای  ــع، از داده‌ه ــت. در واق ــدار اس ــوپ پای ــز ایزوت ــی،‌ آنالی غذای
ــی(  ــبت‌های ایزوتوپ ــدار )نس ــای پای ــز ایزوتوپ‌ه ــل از آنالی حاص
ــی  ــت« نامرئ ــر انگش ــا »اث ــا« و ی ــک »امض ــوان ی ــوان به‌عن می‌ت
در اصالت‌ســنجی انــواع مــواد غذایــی بهــره گرفــت. دســتیابی بــه 
ایــن امضــای ایزوتوپــی بــه دلیــل پیچیدگــی آن بــدون اســتفاده 
ــت،  ــن اس ــرفته غیرممک ــیار پیش ــه‌ای بس ــتگاه‌های تجزی از دس
ــدون داشــتن  ــرداری و جعــل ایــن امضــا ب ــه طــوری کــه کپی‌ب ب
دانــش کافــی دربــاره فرآیندهــای فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی 
متعــددی کــه می‌تواننــد فراوانــی ایزوتوپ‌هــا را در مــواد غذایــی 
ــن  ــت ]2[. در ای ــکل اس ــیار مش ــد، بس ــرار دهن ــر ق ــت تأثی تح
مطالعــه، توانایــی طیف‌ســنجی جرمــی نســبت ایزوتوپ‌هــای 
پایــدار، به‌عنــوان روشــی موثــر در تعییــن اصالــت و منشــاء مــواد 

ــرد. ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــی، م غذای
نتایـج تحقیقـات انجـام شـده در ایـن زمینـه نشـان می‌دهـد 
کـه عوامـل مختلفـی شـامل ترکیـب ایزوتوپی مواد اسـتفاده شـده 
توسـط گیـاه، فرآینـد جذب مواد بوسـیله گیـاه، آب و هوای محیط 
رشـد و نمـو گیـاه و روش زراعـت و کوددهـی می‌توانند بـر ترکیب 
ایزوتوپـی مـواد گیاهـی تاثیرگـذار باشـند. همچنیـن مسـیرهای 
تثبیـت  فرآینـد  در  تفـاوت  باعـث  گیاهـان  مختلـف  فتوسـنتز 
کربـن می‌شـود کـه در نهایـت، بـر نسـبت ایزوتوپـی 13C/12C اثـر 
می‌گـذارد. علاوه‌بـر این، ترکیـب ایزوتوپی نیتـروژن )15N/14N( نیز 
بـه تغذیـه خاک وابسـته اسـت. بنابراین، بررسـی ترکیـب ایزوتوپی 
فرآورد‌ه‌هـای گیاهـی بـا اسـتفاده از IRMS به‌عنـوان روشـی مفید 
بـرای تعییـن اصالـت مـواد غذایی و تشـخیص مواد غذایـی اصل از 

تقلبـی قابل اسـتفاده اسـت.
از  کـه  می‌دهـد  نشـان  گزارش‌هـا  نتایـج  مثـال،  به‌عنـوان 
روش‌هـای نسـبت ایزوتوپـی نـه تنها می‌توان برای بررسـی منشـاء 

جغرافیایـی برنـج اسـتفاده کـرد ]6[، بلکـه تقلـب ناشـی از اضافـه 
کـردن برنـج نامرغـوب بـه برنج مرغـوب را نیـز می‌توان تشـخیص 
داد؛ بـه طـوری که در ژاپن، طبق قانون اسـتانداردهای کشـاورزی، 
بـرای مشـخص کـردن  برچسـب‌هایی  برنـج،  بسـته‌بندی  هنـگام 
گونـه گیاهـی، منطقـه زراعـی و سـال کشـت محصـول نیاز اسـت.

مختلـف  مناطـق  در  شـده  کاشـته  گنـدم  نمونـه   35 آنالیـز 
اسـترالیا، آمریـکا، کانادا و چین با اسـتفاده از طیف‌سـنجی نسـبت 
 δ13C ایزوتوپـی آنالیـز عنصـری17 نشـان داد کـه بـا تعیین مقادیـر
نمونه‌هـای  جغرافیایـی  خاسـتگاه  می‌تـوان  نمونـه،  در   δ15N و 
گنـدم کشـت شـده در مناطـق مختلـف را تشـخیص داد. بنابراین، 
اندازه‌گیـری مقادیـر δ13C و δ15N به‌طـور بالقـوه، به‌عنـوان روشـی 
مفیـد بـرای تعییـن منشـاء جغرافیایـی گنـدم و حتی غلات دیگر 

ماننـد جـو و برنـج پیشـنهاد می‌شـود ]5[.
مطالعـات مشـابهی بـا اسـتفاده از روش‌هـای ایزوتوپـی بـرای 
سـایر  کشـت  شـرایط  بررسـی  و  جغرافیایـی  خاسـتگاه  تعییـن 
 H، O( محصـولات کشـاورزی انجـام شده‌اسـت. آنالیـز ایزوتوپـی
N، و C( انـواع تـوت فرنگی و کشـمش در 190 نمونـه از میوه‌های 
تولیـد شـده در مناطـق ایتالیا، رومانی و لهسـتان انجام شـد، نتایج 
حاصـل، تمایـز بین محصولات کاشـته شـده در مناطـق مختلف را 

نشـان داد ]7[.
از داده‌هـای ایزوتـوپ کربـن و اکسـیژن بـرای تمایـز منابـع 
روغـن زیتـون تولیـد شـده در مکان‌هـای مختلف منطقـه مدیترانه 
 13C اسـتفاده شده‌اسـت ]8[. به‌طـور مشـابه، به کمـک اندازه‌گیری
مربـوط بـه اسـیدهای چـرب بـه ویـژه پالمیتیـک اسـید و اولئیک 
اسـید می‌تـوان درجـه کیفیـت و منشـاء جغرافیایـی روغـن پالم را 

تشـخیص داد ]9[.
 δ13C( ــدروژن ــن و هی ــی کرب ــز ایزوتوپ ــن، آنالی ــر ای علاوه‌ب
و δ2H( باعــث شده‌اســت کــه بتــوان منابــع مختلــف اســید 
ــع  ــا مناب ــه ب ــوه )در مقایس ــل از آب می ــی حاص ــیتریک طبیع س
تجــاری اســتخراج شــده از نیشــکر یــا شــربت ذرت( را به‌منظــور 
ــرد ]10[.  ــخص ک ــف، مش ــای مختل ــب در آبمیوه‌ه ــی تقل ردیاب
همچنیــن مطالعــات ارزشــمندی به‌منظــور تشــخیص عســل 
اصــل از عســل تقلبــی بــا اســتفاده از طیف‌ســنجی نســبت 
ایزوتوپــی کروماتوگرافــی مایــع18 انجــام شده‌اســت ]11[. بررســی 
ترکیــب ایزوتوپــی )δ13C, δ2H, δ18O, δ15N( در زعفــران، روش 
ــن  ــی ای ــاء جغرافیای ــت و منش ــخیص اصال ــرای تش ــبی ب مناس

ــت ]12[. ــمند اس ــول ارزش محص
لازم بــه ذکــر اســت کــه آنالیــز ایزوتوپــی به‌منظــور تشــخیص 
ــز  ــا نی ــی آنه ــولات جانب ــی و محص ــای دام ــب در فرآورد‌ه‌ه تقل
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. به‌عنــوان مثــال، بــا اســتفاده 
ــت  ــز گوش ــوان تمای ــروژن می‌ت ــن و نیت ــی کرب ــبت ایزوتوپ از نس
داد.  تشــخیص  را  مختلــف  کشــورهای  در  شــده  تولیــد  گاو 
ــک( دام را  ــل ارگانی ــج در مقاب ــه )رای ــن، روش تغذی ــر ای علاوه‌ب
گاهــی می‌تــوان بــا آنالیــز ایزوتوپ‌هــای کربــن، نیتــروژن و 
ــی  ــبت‌های ایزوتوپ ــور، نس ــن منظ ــود. بدی ــایی نم ــرد شناس گوگ
13C/12C و 15N/14N، در گوشــت گوســفند آفریقایــی کــه در مــزارع 
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ــد،  ــده بودن ــه ش ــف تغذی ــان مختل ــا گیاه ــه( ب ــف )7 مزرع مختل
ــا اســتفاده از  ــی گوســفند، ب ــم غذای ــی منشــاء و رژی ــرای ارزیاب ب
 δ13C ــر ــه مقادی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــری ش IRMS اندازه‌گی
ــی  ــی مصرف ــم غذای ــع رژی ــرورش و در واق ــر محــل پ ــت تاثی تح

ــه اســت ]13[. ــرار گرفت ق
ــی از  ــای لبن ــت فرآورد‌ه‌ه ــی اصال ــه ردیاب ــه اینک ــه ب ــا توج ب
اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت، آنالیــز ایزوتوپــی بســیار کمــک 
ــای  ــی پنیره ــات ایزوتوپ ــور، مطالع ــن منظ ــت. بدی ــده اس کنن
 δ13C، δ15N ــر ــری مقادی ــا اندازه‌گی ــه ب ــپانیا و فرانس ــا، ‌اس ایتالی
 IRMS ــتفاده از ــا اس ــرول ب ــن و δ18O در گلیس و δ34S در کازیی
ــوان،  ــی حی ــم غذای ــد رژی ــر مانن ــل موث ــر عوام ــد و اث ــام ش انج
منشــاء جغرافیایــی، شــرایط اقلیمــی و فصلــی بــر ترکیــب 
ایزوتوپــی پنیرهــای مــورد مطالعــه، بررســی شــدند. نتایــج 
ــر  ــت تاثی ــرول تح ــن و گلیس ــدار δ13C کازیی ــه مق ــان داد ک نش
ــر δ15N و  ــت و مقادی ــوان اس ــی حی ــم غذای ــدار ذرت در رژی مق
δ34S کازییــن تاثیرپذیــر از شــرایط آب و هوایــی خاســتگاه، ماننــد 
خشــکی، فاصلــه و ارتفــاع از ســطح دریــا اســت ]14[. مطالعــات 
 δ13C، δ15N،( ــر ــی پنی ــب ایزوتوپ ــه ترکی ــان داد ک ــابهی نش مش
ــی  ــدار ذرت مصرف ــا مق ــوی ب ــد ارتباطــی ق δ34S و δ18O( می‌توان
ــز  ــن، آنالی ــد ]15[. بنابرای ــته باش ــوان داش ــی حی ــم غذای در رژی
ترکیــب ایزوتوپــی مــواد غذایــی از قبیــل فرآورده‌هــای کشــاورزی 
و دامــی به‌طــور وســیعی به‌منظــور بررســی اصالــت مــواد غذایــی 

اســتفاده می‌شــود.

نسـبت‌های  آنالیـز  روش‌هـای  بکارگیـری 
ایزوتوپـی طبیعـی،  امضاهـای  بررسـی  و  ایزوتوپـی 
راه حـل بسـیاری از مسـائل، در زمینـه ردیابـی و 
کنتـرل اصالـت مـواد غذایـی اسـت. از آنجایـی کـه 
ایمنـی و سلامت مـواد غذایـی، مسـاله‌ای  مسـاله 
رو بـه رشـد اسـت، اخیـرا بـرای بررسـی اصالـت و 
لبنـی  فرآورده‌هـای  شـامل  غذایـی  مـواد  منشـاء 
ماننـد شـیر و پنیـر، محصولات آبـزی ماننـد ماهی، 
غلات مختلـف ماننـد گنـدم و برنـج، عسـل، انـواع 
آبمیوه‌هـا، فرآورده‌هـای گوشـتی ماننـد گوشـت گاو 
و گوسـفند، روغـن زیتـون، زعفـران و عصاره‌هـای 
وانیلـی از آنالیز نسـبت ایزوتوپی اسـتفاده می‌شـود. 
تغذیـه  نـوع  از  آگاهـی  کـه  اسـت  ذکـر  بـه  لازم 
گیاهـان و حیوانـات و فرآیندهـای سـوخت و سـاز 
مسـیرهای جـذب  بهتـر  تفسـیر  و  درک  بـه  آنهـا، 
ایزوتوپ‌هـای پایـدار توسـط گیاهـان و حیواناتی که 
از ایـن گیاهـان تغذیـه می‌کننـد، کمـک می‌کنـد. 
آگاهـی از ایـن مبانـی، تفسـیر امضاهـای ایزوتوپـی 
را به‌منظـور تشـخیص روش‌هـای کشـت گیاهـان و 
منشـاء آنهـا و نیـز خاسـتگاه و نـوع رژیـم غذایـی 

می‌سـازد. ممکـن  را  حیوانـات 

ری
گی
جه‌

نتی

پی‌‎نوشت

1. Isotope ratio mass spectrometery (IRMS)

2. Ion source

3. Faraday cup

4. Minor 1 isotope

5. Major and minor 2 isotopes

6. Rotary pump

7. High Performance Liquid Chromatography (HPLC)

8. Gas chromatography (GC)

9. Elemental analysis (EA)

10. dual input (DI)

11. Elemental analysis (EA)

12. High Performance Liquid Chromotagraphy (HPLC)

13. Gas chromatography (GC)

14. Dual input (DI)

15. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)

16. Nuclear magnetic resonance (NMR)

17. Elemental analyzer-isotopic ratio mass spectrometer (EA-IRMS) 

18. Liquid chromatography- Isotope ratio mass spectrometry (LC-IRMS)
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Introducing the Introducing the 
isotope ratio mass isotope ratio mass 
spectrometer and spectrometer and 
the application the application 
of stable isotopes of stable isotopes 
in tracing and in tracing and 
controlling the controlling the 
authenticity of foodauthenticity of food

Most of the time, it is assumed that 
the abundance ratio of natural isotopes is 
constant, but when this ratio is measured 
very precisely, it shows significant changes. 
It should be noted that the isotope ratio 
mass spectrometer is able to determine 
the ratio of stable isotopes very accurately 
and precisionly, so that by checking the 
isotope ratio of the elements carbon, 
hydrogen, oxygen, nitrogen and sulfur 
using an isotope ratio mass spectrometer, 
it is possible to fingerprint food made by 
different manufacturers and as a result 
to track and control the authenticity of 
food and especially detect fraud in food  
products.
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