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در  (De Filippi, 1865 Squalius turcicus)ای پذیری ریختی ماهی سفید رودخانهانعطاف

 سنجی هندسیشرقی حوضه خزر با استفاده از ریختجنوب
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 84156-83111پستی: صندوق ایران، ،اصفهان دانشگاه صنعتی اصفهان، طبیعی،دانشکده منابع شیلات،گروه  :صالحعطا مولودی 

 84156-83111پستی: صندوق ایران، ،اصفهان دانشگاه صنعتی اصفهان، طبیعی،دانشکده منابع شیلات،گروه  :*یزدان کیوانی 

 84156-83111پستی: صندوق ایران، ،اصفهان دانشگاه صنعتی اصفهان، طبیعی،دانشکده منابع شیلات،گروه  :سیدامیرحسین جلالی 

 84156-83111پستی: صندوق ایران، ،اصفهان دانشگاه صنعتی اصفهان، طبیعی،دانشکده منابع ت،شیلاگروه  :فرادنبهمظاهر زمانی 

 

 1396 اسفندتاریخ پذیرش:            1396آذر  تاریخ دریافت:

 چکیده

در   De Filippi, 1865 Squalius turcicusای های ماهی سفید رودخانهبدنی در بین جمعیتهای شکل منظور بررسی تفاوتبه 

وسیله تور گوشگیر و ساچوک در طی قطعه نمونه به 264بخش شرقی حوضه خزر تعداد   رود و نور ازهای تجن، هراز، نکارود، بابلرودخانه

درصد خنثی برای ادامه مطالعه به  10میخک و تثبیت در فرمالین هوشی در محلول گلها پس از بیصید گردید. نمونه 1389-1388های سال

نقطه  13سنجی هندسی، تعداد شناسی دانشگاه صنعتی اصفهان منتقل شدند. جهت مطالعه تنوع شکل بدنی براساس روش ریختایشگاه ماهیآزم

های رقومی پس بر روی تصاویر دوبعدی تهیه شده از سمت چپ نمونه ها، تعریف و رقومی گردید. داده TpsDig2افزار لندمارک با استفاده از نرم

(، تحلیل PCAهای اصلی )بدنی با استفاده از آنالیزهایی چندمتغیره از قیبل تجزیه به مولفه(، برای بررسی تنوع شکلGPAپروکراست ) از آنالیز

( Consensus( و تحلیل خوشه ای مورد تحلیل قرار گرفتند و نیز الگوهای تغییر شکل هر جمعیت نسبت به شکل اجماع )CVA) همبستگی کانونی

چنین ها نشان داد. همرود و هراز را جدا از بقیه جمعیتهای بابلیر شکل مصورسازی گردید. نتایج حاصل از این مطالعه جمعیتدر شبکه تغی

 باشد.ای و مخرجی میهای سینههای شکل بدنی در جمعیت های مورد مطالعه مربوط به موقعیت دهان، ارتفاع بدن، موقعیت بالهعمده تفاوت

  Consensus، لندمارک، آنالیز پروکراست، PCA کلمات کلیدی:

 Keivany@cc.iut.ac.ir :* پست الکترونیکی نویسنده مسئول
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 مقدمه

 مشابه ریختی هايویژگی داراي موجودات که گرددمی تصور اغلب       

 بین ریختی تنوع میان، این در دهند.می تشکیل را جمعیت یک

 به یا مجزا ژنتیکی ساختار به یا جغرافیایی مختلف هايجمعیت

 تنوع طرفی از. شودمی هداد نسبت منطقه هر خاص محیطی شرایط

 ذخیره ساختار به دهیشکل براي اساسی تواندمی ذخایر بین ریختی

 و محیط از ناشی تغییرات مطالعه براي تواندمی احتمالاً و کرده فراهم

و همکاران،  Keivanyباشد ) داشته کاربرد شیلاتی مدیریت حتی براي

ه چگونه با توجه به سرعت تغییرات محیطی درک این ک. (2016

موجودات با محیط زیست خود و شرایط جدید زیستگاهی سازگاري 

(. 1990همکاران،  و Reznick) است مهم بسیار موضوع یک کنند،پیدا می

شود. یکی از این هاي گوناگونی استفاده میدر بررسی ماهیان از روش

سنجی هندسی باشد. روش ریختسنجی هندسی میها، ریختروش

هاي لندمارک سنتی است که درآن داده هايروش به تنسب جدید روشی

و خط سیرپیرامونی اطلاعات شکل ساختارهاي زیستی در قالب شکل 

  پوررضوي)آورد صورت گرافیکی به نمایش درمیکند و بهاستخراج می

سنجی هندسی یکی از ابزارهاي مفید و . ریخت(1395و همکاران، 

 Rohlf؛ Bookstein ،1991باشد )تحلیل شکل بدن می و تجزیه قوي در

که با استفاده از این   (1996و همکاران،  Marcus؛ Marcus ،1993و 

پذیري ریختی هاي انعطافتوان تاثیرات محیط زیست و پاسخروش می

فرادنبه و همکاران، مربوطه در ماهیان را مطالعه و بررسی کرد )زمانی

هاي رفتاري یر تفاوتتواند تحت تاث(. تفاوت در شکل بدن می1393

جاکه آب محیطی متراکم است لذا شکل بدن و اکولوژیکی باشد. از آن

هاي رفتاري و عملکردي خود ماهی و سایر تواند تحت تاثیر ویژگیمی

رود که (. بنابراین انتظار میWebb ،1984) هاي آبی باشدارگانیسم

مل باشد، شکل ماهی در ارتباط با شرایط اکولوژیکی زیستگاه و تکا

تواند اطلاعات مفیدي در رابطه با شناسی میپس مطالعات ریخت

، Adamsو  Rüber؛2001 همکاران، و Douglas) دهد نشان را ماهی تکامل

، Adamsو   Caldecutt؛Schluter ،1993؛ Walker ،1997؛ 2001

آب شیرین  ماهیان شده اي منتشرگونه (. براساس آخرین فهرست1998

در ایران معرفی شده است که بر  Squaliusونه جنس ایران چهار گ

 Squaliusدر حوضه خزر و ارومیه گونه  هااساس پراکنش و توزیع آن

turcicusدر حوضه نمک ، Squalius namak (Khaefi  ،و همکاران

 Squalius lepidusو Squalius berak و در حوضه دجله و فرات (،2016
ماهی سفید  جنسی (. بلوغ2017ان، و همکار Esmaieli) ارائه شده است

ریزي متر، تخمسانتی 15 -13سالگی، با طول کل  4-2اي در رودخانه

گراد در سانتی 18-12از اردیبهشت تا تیر و اغلب در خرداد، در دماي 

سنگی عمق بر بستر قلوههاي کمریزي این گونه در آبباشد. تخممی

تنان و سایر شرات، نرمها نیز از لاروحصورت گرفته و تغذیه آن

شود ها تشکیل میهاي کوچک و قورباغهگان آبزي، ماهیمهرهبی

(Keivany  ،و همکارانb2016) .رو این مطالعه با هدف مقایسه از این

( Squalius turcicusاي )سنجی هندسی ماهی سفید رودخانهریخت

 اجرا در آمد. هاي بخش شرقی حوضه خزر بهدر رودخانه

 

 هاو روشمواد 
دریاي خزر با توجه به موقعیت جغرافیایی مناسب و وجود  حوضه       

فرد ازجمله ماهیان از اهمیت منابع زیستی جانوري و گیاهی منحصر به

سزایی برخوردار بوده و هرگونه تغییر در اکوسیستم بر موجودات آن به

 1389-1388هاي تاثیرگذار خواهد بود. برهمین اساس طی سال

قطعه  63جمعیت شامل  5اي از قطعه ماهی سفید رودخانه 264داد تع

قطعه از  48قطعه از رود نکارود،  49قطعه از رود هراز،  29ازتجن، 

رود از  بخش شرقی حوضه خزر با استفاده بابل قطعه از 75رود نور و 

ها بلافاصله نمونه (.1 )شکل گردید بردارينمونه از ساچوک و تورگوشگیر

تثبیت و به  %10در فرمالین %  1میخک هوشی در پودر گلبیپس از 

ها تحت آزمایشگاه دانشگاه صنعتی اصفهان منتقل گردید. این نمونه

 13890508IUT-IM ،02-107-13890509-099-03-اي ّشماره

IUT-IM   ،03-095-13890507IUT-IM ،02-116-13890512 

IUT-IM 13890509-104-02 وIUT-IM براي استخراج  اند.شده ثبت

رخ چپ سنجی هندسی، از نیمهاي شکل بدن در روش ریختداده

 8با قدرت تفکیک  CANONها با استفاده از دوربین تک نمونهتک

برداري شد. ( عکسCopy Standمگاپیکسل مجهز به پایه دوربین )

بر روي تصاویر دوبعدي تعداد  TPSDIG2افزار سپس با استفاده از نرم

 (.2)شکل  (Ruehl ،2005)تعریف و رقومی شدند  لندمارک 13

گذاري براساس آنالیز پروکراست  همهاي لندمارک پس از رويداده

((General Procrust Analysis  براي حذف اثرات اندازه، موقعیت و

 (،PCAهاي اصلی )هاي تجزیه به مولفهجهت با استفاده از آزمون

 (Cluster Analysis)اي خوشه ( و آنالیزCVA)کانونی همبستگی تجزیه

مورد تحلیل قرار گرفتند. مصور سازي میانگین شکل بدن هر جمعیت 

ها در شبکه تغییر تمامی جمعیت (Consensusنسبت به شکل اجماع )

اي ارائه گردید. شکل انجام شد و در مقابل دندوگرام آنالیز خوشه
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 Morpho Jو  Pastافزارهاي هاي آماري در نرمتمامی تجزیه و تحلیل

(Klingenberg ،2011.انجام شد )    

 نتایج
(، پنج PCAهاي اصلی)طبق نتایج حاصل آزمون تجزیه به مؤلفه       

عنوان عوامل خط برش جولیف قرار داشتند، که به بالاتر از که مولفه اول

(. پنج مولفه 3ها انتخاب شدند )شکل کننده جمعیتاصلی تفکیک

(. 1شوند )جدول درصد واریانس را شامل می 62/78اصلی در مجموع 

هاي مورد تغییرات شکل بدنی و نحوه توزیع جمعیت 3در شکل 

( در نمودار PC2و PC1 اول و دوم ) هاي اصلیمطالعه در راستاي مولفه

هاي هاي اصلی آمده است. بر این اساس بین جمعیتتجزیه به مولفه

پوشانی داري دیده نشده و با یکدیگر هممورد مطالعه تفاوت معنی

هاي اصلی، دارند. طبق تغییرات شکل بدنی در نمودار تجزیه به مولفه

دهان متمایل به  موقعیت یرهایی ازجمله تغیویژگی اول مربوط به مولفه

کاهش طول ساقه دمی در اثر حرکت باله مخرجی به سمت انتهاي  بالا،

کننده افزایش ارتفاع تغییر موقعیت چشم و مولفه اصلی دوم بیان بدن،

  موقعیت دهان به سمت عقب، افزایش طول ساقه دمی است. تغییر بدن،

 
نمایش خط برش جولیف  و لیاص هايمؤلفه تحلیل scree plot نمودار :3شکل

 داراستهاي اصلی معنیدهنده مرز مولفهشان)خط قرمز رنگ( که ن
 

: مقادیر واریانس و مقادیر ویژه چهار مولفه اصلی اول 1جدول 

 ای مورد مطالعه های ماهی سفید رودخانهتحلیل شکل بدن جمعیت
مقادیر  هامولفه

 ویژه)%(
 واریانس

1 00041/0 152/26 
2 00034/0 706/21 
3 00022/0 512/14 
4 00014/0 287/9 
5 0001/0 968/6 

 626/78  جمع

   

هاي مورد جمعیت (CVA) کانونیهمبستگی تحلیل از حاصل نتایج       

و >P 00002/0)ها نشان داد داري بین جمعیتیمطالعه، تفاوت معن

09/14F= ،03192/0Wilks lambda=) با توجه به نمودار .CVA 

ها بسیار اندک است و دو جمعیت هراز و تجن پوشانی بین جمعیتهم

(. براساس این نمودار و نحوه 5اند )شکل کاملاً از یکدیگر متمایز شده

ها در طول دو محور اصلی چنین پراکنش جمعیتها و همتوزیع آن

ها در طول محور اول تغییرات شکل بدن ترتیب جمعیتاول و دوم به

تر و ارتفاع سر دهان به بالا، ارتفاع بدن بیش موقعیت تغییر ها شاملآن

صورت کاهش ارتفاع بدن، تغییر تر و در طول محور دوم تغییرات بهکم

موقعیت دهان تا حدودي به سمت جلو و کاهش عرض ساقه دمی 

 

 
 ر شرقی حوضه خزبرداری در جنوبهای نمونهموقعیت ایستگاه :1شکل 

 (2016ان، همکار و Keivanyرود(): بابل5: نور و 4: نکارود، 3: هراز، 2: تجن، 1)
 

 
 دیسف یماه بدن شکل استخراج یبرا شده نییتع یهالندمارک :2 شکل

 نقطه با عمود خط تقاطع حلم -3 چشم، مرکز -2 پوزه، بخش نیترییابتدا -1 :یاودخانهر

 سر، نیریز بهل با چشم مرکز نقطه با عمود خط تقاطع محل -4 سر، يبالا لبه با چشم مرکز

 قسمت نیترییابتدا -7 ،یآبشش سرپوش لبه نیترییانتها -6 سر،بالاي  نقطه نیترییانتها -5

 ،یمخرج باله پایه يابتدا -10 ،یشتپ باله پایه يانتها -9 ،یپشت باله پایه يابتدا -8 ،يانهیس باله

 ی.قاعده باله دم ینییلبه پا -13 ، یقاعده باله دم ییلبه بالا -12 ،یمخرج باله پایه يانتها -11
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هاي مورد مطالعه است. فواصل ماهالانوبیس و پروکراست بین جمعیت

ترین ماهالانوبیس بیش فواصل براساس است. هشد آورده 3و  2ول اجد در

ترین مقدار ( و کم618/5رود )هاي هراز و بابلمقدار آن بین جمعیت

ترین کم و ترینبیش چنینهم (،692/2) هاي نورو نکارودجمعیت بین آن

( 0425/0رود )هاي هراز و بابلترتیب بین جمعیتبه پروکراست فواصل

هاي مورد اي جمعیتاست. تحلیل خوشه( 0109/0و نور و نکارود )

اي آمده است. ضریب کوپرنیک تحلیل خوشه 5مطالعه در شکل 

هاي اي جمعیتمحاسبه شد. مطابق نتایج تحلیل خوشه 7957/0

رود به بابل اي جمعیت رودخانهمورد مطالعه ماهی سفید رودخانه

ها جمعیت ترین تمایز را با سایرتنهایی در یک دسته قرار گرفت و بیش

هاي مورد مطالعه دهد. با بررسی الگوهاي شکل بدنی جمعیتنشان می

توان گفت با کمک نتایج مصورسازي شده در شبکه تغییر شکل می

هاي مورد مطالعه از الگوهاي که شکل بدن این گونه در رودخانه

(. افراد جمعیت رودخانه نور داراي 6کند )شکل متنوعی تبعیت می

(، 5و  4، 3، 2هاي تغییر موقعیت لندمارک )مربوط به رتعمق سر بیش

(، ارتفاع بدن 1)مربوط به تغییر موقعیت لندمارک  ترپوزه کشیده

اي ( و باله سینه11و  10هاي لندمارک موقعیت تغییر تر )مربوط بهبیش

(، افراد جمعیت 7و  6هاي )مربوط به تغییر موقعیت لندمارک ترقدامی

هاي )مربوط به تغییر موقعیت لندمارک کم سر عمق هراز داراي رودخانه

و  8هاي تر)مربوط به تغییر موقعیت لندمارک(، عمق بدن کم5و  2،4

 10هاي تر)مربوط به تغییر موقعیت لندمارک(، باله مخرجی خلفی9

هاي تر )مربوط به تغییر موقعیت لندمارک( و طول ساقه دمی کم11و 

ه تجن داراي پوزه متمایل به بالا (،  افراد جمعیت رودخان13و  12

)مربوط  تراي خلفی(، باله سینه1 )مربوط به تغییر موقعیت لندمارک

( و عمق بدن تا حدودي زیاد 7و  6هاي به تغییر موقعیت لندمارک

(، افراد جمعیت 11و 10هاي )مربوط به تغییر موقعیت لندمارک

الا)مربوط به تغییر رودخانه نکارود داراي پوزه تا حدودي متمایل به ب

تر )مربوط به تغییر موقعیت اي قدامی( ، باله سینه1موقعیت لندمارک 

تر )مربوط به تغییر موقعیت (، باله مخرجی قدامی7و  6هاي لندمارک

مربوط به تغییر موقعیت تر )(، عمق بدن کم11و  10هاي لندمارک

تغییر تر )مربوط به ( و طول ساقه دمی بیش9و  8هاي لندمارک

رود  ( و افراد جمعیت رودخانه بابل13و  12هاي موقعیت لندمارک

تر )مربوط به تغییر موقعیت لندمارک پوزه تا حدودي موقعیت شکمی

مربوط به تغییر موقعیت ) ترداراي عمق سر و بدن کم و (1

 باشد. ( می 8، 4، 2هاي لندمارک

در  CVAشکل بدن حاصل از آزمون  سیفواصل ماهالانوب :2جدول 

 ی در حوضه خزراهرودخان دیسف یماه یهاتیجمع

بابل  هراز نکارود

 رود

 رودخانه تجن

   262/3 رودبابل   

  5/618 626/4  هراز 

 858/2  901/4  801/3  نکارود 
692/2  441/3  837/4  413/3  نور 

 

 

 
های یت( شکل بدن جمعPCAهای اصلی )نمودار تجزیه به مؤلفه :4شکل 

 ای مورد مطالعه در بخش شرقی حوضه خزرماهی سفید رودخانه
 

 
 یهاتیشکل بدن جمع (CVA) یکانون یهمبستگ لینمودار تحل :5 شکل

 ی مورد مطالعهارودخانه دیسف یماه
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در  CVAفواصل پروکراست شکل بدن حاصل از آزمون  :3جدول

 ی در حوضه خزرارودخانه دیسف یماه یهاتیجمع

رودبابل هراز نکارود  رودخانه تجن 

   0243/0 رودبابل   

  0/0425 0325/0  هراز 

 0281/0  0401/0  0244/0  نکارود 
0109/0  0286/0  0342/0  0181/0  نور 

  بحث

 شناسیریخت و شناختیبوم  هايویژگی در پذیريتنوع مطالعه       

خصوصیات  نظر از متفاوت هايمحیط در که گونه یک هايجمعیت

 در تغییرات بهتر فهم و درک امکان کنند،می زندگی زیستگاهی،

ماید نمی فراهم محیطی مقابل تغییرات در را جمعیتی هايویژگی

(Keivany و همکاران ،a2016) نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد .

در  هاي مورد مطالعه ماهی سفیدرودخانهکه شکل بدن جمعیت

ها، جدایی ریختی وابسته و این تفاوت بوده متفاوت مختلف هايزیستگاه

ها سازند. تفاوتهاي مورد مطالعه را آشکار میبه زیستگاه در جمعیت

و فواصل ماهالانوبیس و پروکراست مشاهده شد.  PCA ،CVA ،CAدر 

هاي هراز و ترین فواصل پروکراست و ماهلانوبیس بین جمعیتبیش

نیز این نتایج را  CVAآنالیزدست آمد که نتایج حاصل از رود بهبابل

هاي مشاهده کاملاً از یکدیگر جدا شده بودند. عمده تفاوت که نشان داد

هاي مورد مطاله مربوط به تشده در بین جمعی

اي و مخرجی بود. هاي سینهموقعیت دهان، ارتفاع بدن و موقعیت باله

تواند پذیري ریختی میتوان چنان عنوان کرد که انعطافکه در کل می

  Keivany؛Wimberger ،1992) در پاسخ به شرایط محیطی باشد

دازه سر و موقعیت طور مثال تغییرات مربوط به ان(. بهArab  ،2017و

و همکاران،  Andersonباشد )اي میدهان مربوط به شرایط تغذیه

هایی که جریان زیاد چنین عمق بدنی کم در رودخانه(، هم2005

منظور کاهش اصطکاک ناشی از جریان آب یک سازگاري دارند به

توان عنوان کرد رود و نکارود میهاي بابلاي است که در جمعیتویژه

(Barlow ،1961تغییرات در موقعیت باله سینه .)تواند براي اي می

افزایش مانور جهت مقابله با مسیر جریان آب باشد که این حالت را 

 .(Reznick ،2010 و Langerhans) کرد مشاهده توانمی نور در رودخانه

تر که احتمالاً ناشی از جمعیت رودخانه نور با عمق بدن و سر بیش

منظور افزایش قابلیت مانور سریع است و این به یک تغییر ریختی

هایی با ریخت در شناي مداوم به خصوص براي یافتن غذا در محل

. تغییر در موقعیت باله (Blake ،1983)شدت جریان کم کارآمد است 

طور قابل توجهی در کاهش یا افزایش طول ساقه دمی مخرجی به

جی در جمعیت رودخانه باشد که خلفی بودن باله مخرتاثیرگذار می

توان چنان عنوان کرد که ماهیان این رودخانه از طریق هراز را می

تري در مقابل جریان آب فراهم ساقه دمی کوتاه نیروي بازدارنده بیش

که نتایج حاصل از جا(. از آنReznick ،2010 و Langerhans) کندمی

داري از لحاظ یباشد لذا تفاوت معنس شکل بدن میاسابر CVAآنالیز 

چنین نتایج هاي مورد مطالعه مشاهده شد همشکل بدنی بین جمعیت

و  CVAاساس نتایج حاصل از آنالیز حاصل از آنالیز کلاستر نیز بر

اساس بر PCAکه نتایج حاصل از آنالیز صورتیباشد. درشکل بدن می

ها گیرد و جدایی بین جمعیتهاي اصلی صورت میتجزیه به مولفه

ترین نقش را در تفکیک که بیش گیردمی صورت هاییمولفه اساسبرنیز 

(، در مطالعه خود 2017) و همکاران Mouludi-Saleh دارند. هاجمعیت

( Squalius namak) ايسفیدرودخانه ماهی هندسی سنجیریخت روي بر

داري یحوضه نمک تفاوت معن غینرچه و رودقم جاجرود، هايرودخانه در

ها مربوط مطالعه مشاهده نمودند عمده این تفاوت مورد يهاجمعیت در

اي بود و به موقیت دهان، اندازه سر و موقعیت باله مخرجی و سینه

هاي مورد مطالعه را تفکیک سنجی هندسی توانست جمعیتریخت

و فرم بدنی در ماهیان در رابطه با اکولوژي  کند. رابطه بین ریخت

در این راستا صورت گرفته است.  شناخته شده و مطالعات متعددي

ماهیان نسبت به متغییرهاي محیطی حساسیت بالایی داشته و 

توانند خود را با محیط سازگار کنند و شرایط فیزیولوژیکی بدنی می

 

 
ای رودخانه سفید ماهی جمعیت شش بدن شکل ایخوشه آنالیز :6 شکل

 دهندههر نقطه لندمارک نشان ابتداي) خزر حوضه شرقی بخش  در مطالعه مورد

 (باشدشکل اجماع می
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(. Cardrin ،2000) دهند انطباق محیطی به اثرات تغییرات را نسبت خود

ها بسیار جمعیت هاي ریختی میانوجود آمدن تفاوتتوضیح علل به در

هاي هاي ماهیان در زیستگاهدشوار است. ولی اساساً بسیاري از گونه

هاي کلی ویژگیطورهاي ریختی نشان دهند. بهتفاوت توانندمی مختلف

کنش دو عامل شرایط محیطی و ژنتیکی ریختی تحت تاثیر و در هم

همواره پذیري ریختی تنوع (.1394همکاران،  و کناريجعفري) باشدمی

 باشد ژنتیکی لحاظ از هاجمعیت تفاوت دهندهنشان تواندنمی

(Hedgecock ،1989از این .)هاي این شود جمعیترو پیشنهاد می

 و ژنتیکی نیز مورد بررسی قرار گیرند. هاي مولکولیحوضه با روش

 

 تشکر و قدردانی
وسیله از آقایان دکتر سالار درافشان، دکتر منوچهر نصري، بدین       

الاسلامی و مهندس علی هندس سعید اسدالله، مهندس علی نظامم

. از گرددبرداري تشکر و قدردانی میمیرزایی جهت همکاري در نمونه

شناسی دانشکده فرادنبه، مسئول موزه ماهیزمانی مهندس مظاهر آقاي

خاطر کمک در کارهاي منابع طبیعی دانشگاه صنعتی اصفهان، نیز به

هاي مالی اجراي این پژوهش شود. هزینهسگزاري میسپا آزمایشگاهی،

 توسط دانشگاه صنعتی اصفهان تأمین شده است.
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