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از گذشته تا کنون، آنترنوس ورباسکی  بعنوان يکی از گونه های تخريب کننده و هضم کننده محصولات پروتئینی و بخصوص پشمی، 
مشهور بوده است. در اين پژوهش، از ترکیبات زيست تجزيه پذير روناس و پوست گردو با روش متداول پد-بچ  برای محافظت پارچه های 
پشمی استفاده شده است. در ابتدا عصاره گیری الکلی ترکیبات طبیعی مذکور و در ادامه ايجاد حفاظت و بهینه سازی خواص ضدبید 
پارچه های پشمی عمل شده با استفاده از روش آماری رويه پاسخ مورد توجه قرار گرفته و چنین فرايندی، تاکنون گزارش و مطرح 
نگرديده است. متغیرهای زمان مجاورت و غلظت عصاره های طبیعی روناس و پوست گردو بعنوان متغیرهای مستقل و کارايی ويژگی 
ضدبید از طريق مقادير تخريب پشم بعنوان متغیر پاسخ در نظر گرفته شده و مدل های آماری و شرايط بهینه محافظت پارچه های پشمی 
در برابر  آنترنوس ورباسکی کسب شده و مورد بحث و بررسی دقیق تر قرار گرفت. نتايج حاصل از تصاوير میکروسکوپ الکترونی و نوری 
و همچنین کاهش وزن نمونه های عمل شده در مقايسه با نمونه شاهد، نشان دهنده روش موثر عصاره گیری الکلی برای استخراج مواد 
موثر ترکیبات زيست  تجزيه پذير روناس و پوست گردو جهت محافظت پشم در برابر آنترنوس ورباسکی با استفاده از روش پد-بچ می باشد.

 مقدمه
تولید سالانه پشــم در ســال برای کل جهان به مقدار 
وسیعی )۱۱۶۶ میلیون کیلوگرم( می باشد. الیاف پشم 
 μm( ظريف ،)۱۶-۱۸ μm( به ۵ گــروه خیلی ظريــف
 μm( نســبتا ضخیم ،)2۴-29 μm( متوســط ،)۱9-2۳
۳0-۴0( و خیلی ضخیم )بیشتر از μm ۴0( تقسیم بندی 
می شوند. در حقیقت، کیفیت محصول انتهايی از طريق 
ظرافت الیاف پشــم تعیین می گردد. بعنوان مثال، برای 
تولید فرش پشــمی نیاز به پشم نسبتا ضخیم با مدولا 
ناهمسان می باشد، در حالیکه بنظر می رسد که به پشم 
ظريف نیاز می باشد. صرف نظر از ظرافت و ديگر خواص 
ساختاری، لیف پشمی از ساختار پیچیده شامل ترکیبات 
پروتئینی تشکیل شده است ]۱[. يکی از تهديدات اصلی 

برای پارچه های پشمی، مورد حمله قرار گرفتن از طرف 
بیدها می باشد. بیدها به موادی نظیر پارچه های پشمی، 
موهر، خزدار که دارای منشــاء حیوانی هســتند، حمله 
می کنند. بعنوان مثال، از جمله گونه های مشهوری که  
تخريب های عمده و مهلکی را به محصولات پشمی وارد 
می سازند، می توان به بیدهای تینئولا بیسلیلا   و آنترنوس 
ورباسکی اشاره کرد. براســاس محاسبات، دريافت شده 
اســت که يک لارو بید حدود mg ۴0 از پشم را برای ۳0 
روز و گونه متولد شده از لارو بالغ حدود kg ۴2 از پشم را 

در سال مصرف می کند. 
محصولات پشمی انبار شده در فضاهای بد تهويه، مرطوب 
و با دامنه دمايی C° ۳0-۳۵، شــرايط مناســبی را برای 
حمله توســط بیدها فراهم می کنند. ماده اصلی تشکیل 
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دهنده پشم، پروتئین می باشد و پروتئین پشم، کراتین نام دارد. مقاومت 
الیاف پايه کراتینی در برابر هضم شدن توسط آنزيم پروتئاز به شبکه سازی 
پروتئین توســط پیوندهای دی سولفید مربوط می شود. لاروهای تجزيه 
کننده محصولات پشــمی نظیر آنترنوس ورباسکی قادر هستند که در 
حین عملیات هضم پشم و بوسیله مواد احیاء کننده موجود در سیستم 
روده ای شــان، پیوندهای دی سولفید را بشکنند ]2[. مواد فراوانی جهت 
جلوگیری از حمله بیدها پیشنهاد شده اند. مواد شیمیايی که عمدتا بعنوان 
ترکیبات ضد بید اســتفاده قرار می شوند، ساختار شیمیايی آنها گزارش 
شــده اند ]۳[. بهرحال، تعداد کمی از آنها توانســته اند که به کاربردهای 
صنعتی نائل شــوند ]۴[. مواد ضد بید به دو گروه اصلی تقسیم بندی می 
شوند. يک گروه از آن شــامل فرمولاسیون هايی می باشند که بصورت 
مجزا برای پشــم توســعه يافته اند و گروه ديگر شامل حشره کش های 
کشاورزی می باشند که همچنین می توانند بعنوان مواد ضدبید استفاده 
شوند. گروه اول، عمدتا از ترکیبات آروماتیک پلی کلرينه می باشند و گروه 
ديگر براساس پريتروئیدهای شیمیايی می باشد. امروزه بیشتر، ترکیبات 
شیمیايی ارگانو هالوژن ها و ساير فرمولاسیون های شیمیايی تجاری جهت 
جلوگیری از حمله بیدها، موثر هستند، در حالیکه عمده آنها برای انسان 
سمی و مشکل ساز می باشند. ازجمله عیوب ديگر اين ترکیبات می توان 
به هزينه های بالا و تهديدات زيســت محیطی آنها، اشاره کرد. استفاده از 
ترکیبات ضد بید برپايه دی کلرو دی فنیل تری کلرواتان  بعلت ســمیت 
و آلودگی های زيســت محیطی فراوان که منجر به ورود مقادير زيادی از 
ترکیبات شیمیايی مضر در پساب و آب های زير زمینی می شود، ممنوع 
شــده است ]۵، ۶[. ضمن اينکه خروج اين مواد سمی در حین مصرف و 
انبار محصولات پشمی، مشاهده و گزارش شده است ]7[. بنابراين در حال 
حاضر، مطالعه ترکیبات مناســب و سازگار با محیط زيست که از لحاظ 
اقتصادی نیز مقرون به صرفه باشــند، جهت ايجاد ويژگی ضدبید برای 

محصولات پشمی مورد نیاز بوده و از اهمیت بالايی برخوردار می باشد. 
ترکیبات طبیعی اســتخراج شده از گیاهان و حشــرات، علاوه بر اينکه 
برای رنگرزی محصولات پروتئینی اســتفاده می شوند، بلکه بعنوان مواد 
رنگی در صنايع غذايی و آرايشــی نیز بکار گرفته می شــوند.  علاقه به 
استفاده از ترکیبات طبیعی و جايگزين کردن آنها با مواد شیمیايی مضر، 
بعلت کشــف خواص جديدی که از آنها گزارش گرديده و اين موضوع در 
حال رشــد و گسترش می باشد ]۸[. از جمله کارکردهای اخیر ترکیبات 
طبیعی می توان به استفاده از آنها جهت فرايند رمق کشی با تکنیک های 
مختلف ]9[، مزايای زيست محیطی ]۱0[،  ايجاد دامنه متنوعی از شیدها 
]۱۱[، خواص آنتی اکسیدانی، ضد میکروبی ]۱2[، ضدبیدی ]۱۳، ۱۴[،  
سازگاری زيســتی با طبیعت و پوست انسان ]۱۵[، خواص ثباتی ]۱۶[،  

استحکام رنگی ]۱7[ و بهینه سازی آنها ]۱۸[ اشاره نمود. 
از آنجايــی که حشــره آنترنوس ورباســکی، يکی از گونــه های مضر و 
هضم کننده محصولات پروتئینی و بخصوص محصولات پشمی می باشد، 
ايجاد حفاظت در برابر گونه های مذکور برای کالاهای پروتئینی پشــمی 
از اهمیــت فراوانی برخوردار اســت و تحقیقات متنوع و متعددی نیز در 
اين حوزه انجام شــده است. کاتو در سال 200۴، مقاوم سازی پارچه های 
پشمی در برابر آنترنوس ورباسکی با استفاده از ترکیبات طبیعی همچون 

نیل، قرمزدانه، مازو و پوست درخت بلوط را مورد مطالعه قرار داده است. 
تعداد حشــره ۱0 و مدت زمان مجاورت با گونه ها مذکور، ۴ هفته بوده 
است ]۱9[. در اين پژوهش برای تجزيه و تحلیل داده ها، از آزمون آماری 
يک جامعه مســتقل استفاده شده است. در صورتیکه بنظر نیاز است که 
قبــل از آن، وضعیت نرمال بودن يا نبودن توزيع متغیرهای میزان تغذيه 
و مقادير تخريب ايجاد شده بررســی گردد و در ادامه نسبت به انتخاب 
آزمون های پارامتری )همانند يک جامعه مستقل( و يا ناپارامتری )همانند 
آزمون نســبت( اقدام شــود. ضمن اينکه با استفاده از روش مذکور نمی 
توان به مدلی جهت تخمین مقادير تغذيه و تخريب و همچنین کســب 
شرايط بهینه برای محافظت سازی پشم دست يافت. علاوه بر اينکه ساير 
عوامل اثرگذار نظیر غلظت های مختلف از ترکیبات طبیعی مورد استفاده 
و زمان های متفاوت مجاورت با حشره ها نیز در اين مطالعه مورد تحلیل 
بیشــتر واقع نشده است. در سال 20۱۳، از نانو ذرات تیتانیوم دی اکسید 
بعنوان عامل ضدبید در برابر  آنترنوس ورباسکی استفاده شده است. مدت 
زمان ثابت مجاورت  ۶ ماه، مورد توجه بوده اســت و بررسی در خصوص 
غلظت متفاوت مصرفی از نانو ذرات مورد بحث قرار گرفته اســت. در اين 
مطالعه، از ماده شــبکه ای ساز ســیتريک اسید جهت شبکه ای نمودن 
پارچه پشــمی و همچنین افزايش پايداری نانو ذرات تیتانیوم دی اکسید 
استفاده شده است. زمان مجاورت ۶ ماهه سبب شده است که تخريب های 
عمده و مهلکی برای پارچه های پشمی شاهد ايجاد شود. در اين پژوهش، 
مقادير محافظت پارچه های پشمی از طريق ارزيابی بصری حاصل شده و 
هیچ گونه مقادير کمی در خصوص فعالیت ضدحشرگی پارچه های پشمی 

گزارش نگرديده است ]20[. 
در ســال های اخیر، بهره گیری از نانو ذرات در کاربردهای علمی خاص 
مورد توجه بوده و بعنوان مثال می توان به ويژگی موثر ضد قارچی توسط 
نانو ذرات تیتانیوم دی اکســید اشــاره کرد ]2۱[.  جوز   در سال 20۱۸، 
کارايی ضدبید پارچه پشمی عمل شده با نانو ذرات کائولینیت را در برابر 
آنترنوس ورباسکی برای يک دوره انکوباسیون ۱۵ روزه بررسی کرده است. 
آنها دريافته اند که استفاده از غلظت %۱/0 نانو ذرات کائولینیت، توانسته 
مناسب ترين پاسخ را از لحاظ کاهش وزن و بیشترين نرخ مرگ و میر برای 

حشرات حاصل کند ]22[. 
اگرچه بنظر می رسد که دوره زمانی ۱۵ روزه، زمان محدودی برای سپری 
نمودن مقادير تغذيه و تخم گذاری حشــره آنترنوس ورباسکی محسوب 
شود. ضمن اينکه از آزمونهای آماری و همچنین آنالیز واريانس، بمنظور 
ارائه معنی دار بودن اختلاف ها و کســب شرايط بهینه استفاده نگرديده و 
در نهايت نیز مدل معنی داری برای رفتار تغذيه و کاهش وزن پارچه های 

پشمی ارائه نشده است. 
اينجا، عصاره گیری الکلی از ترکیبات طبیعی و زيست  تجزيه پذير روناس 
و پوست گردو و بهینه سازی غلظت آنها جهت ايجاد حفاظت پارچه های 
پشــمی و ارتقاء کارايی آنها در برابر  آنترنوس ورباسکی، مورد توجه بوده 
کــه تاکنون در اين خصوص، پژوهش علمی و جامعی منتشــر نگرديده 
است. بطوريکه سعی گرديده تا شرايط بهینه ای که در آن کمترين میزان 
تخريب برای پارچه های پشمی ايجاد می شود، محاسبه شده و مدل آماری 
میزان تخريب پارچه های پشمی عمل شده براساس متغیرهای مستقل 
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غلظت عصاره مصرفی و مدت زمان های متفاوت انکوباسیون، بصورت تابع 
چند جمله ای غیرخطی گزارش و مورد بحث قرار گیرد. 

روش تحقیق
 

مواد و وسايل مورد استفاده 
ترکیبات و مواد مورد استفاده در اين تحقیق شامل پارچه پشمي ۱00% 
 ،۱2/۱ cm  ۱۶/۱، ترکم پودی cm خام، بافت ســرژه متقارن، تراکم تاری
نمــره نخ  ۱7/2 متريك با وزن پارچه  gr/m2 ۳۴۵ از شــرکت مرينوس 
کشور ايران، اتانول )C2H5OH( با وزن مولکولی g/mol ۴۶/0۶9 از شرکت 
مرک  کشــور آلمان، دترجنت غیر يونی )Rucogen DEN( از شــرکت 
رودولف   کشور آلمان و ترکیبات زيست تجزيه پذير روناس و پوست گردو 
از رويشــگاه طبیعی جمع آوری شده و در شرايط سايه و تهويه مناسب 
خشــک و تهیه شدند. همچنین ترازوی ديجیتال با دقت 0/000۱ گرم، 
میکروسکوپ الکترونی پويشی  مدل AIS2100، ساخت کمپانی سرون 
تکنولوژی  با بزرگنمايی۵/000 ×، دستگاه سوکسله با محفظه 2۵0 میلی 
لیتری و بالن حجمی ۱000 و الکترومنتل ، دستگاه روتاری استروگلاس  
مدل Strike ۱02، دســتگاه انکوباتور  مدل 200L و میکروسکوپ نوری 
بزرگنمايی ۴0 استفاده شد. آون حرارتي از شركت بهداد جهت خشك و 
تثبیت نمونه ها و دوربین ديجیتالي مدل ســونی DSC-W100   ساخت 

كشور ژاپن براي مشاهده مورفولوژي سطح نمونه ها استفاده شده است.

روش کار 
جهت از بین بردن مواد زائد و آهاري از پارچه پشمي، عملیات شستشو بر 
اســاس استفاده g/L 2/0 دترجنت غیر يونی، g/L ۱/0 کربنات سديم در 
دمای C◦۶0 و طی مدت زمان min ۱۵ با نســبت مايع به کالای معادل 
۴0:۱ انجام شد. سپس پارچه شسته شده، آبکشی شده و در دمای دمای 
C◦۱±2۱ خشک شد.  برای تهیه عصاره الکلی به روش سوکسله از حلال 
قطبی اتانول با درجه خلوص 9۶ درصد استفاده شد. عملیات عصاره گیری 
به مدت ۱0 ساعت برای هر دو ترکیب طبیعی انجام گرفت. جهت حذف 
حلال و دستیابی به غلظت مطلوب، عصاره های بدست آمده در دستگاه 
روتاری قرار داده شد. سپس هر عصاره داخل يک پتری ديش شیشه ای 
ريخته شده و به مدت 2۴ ساعت در دمای C◦20- نگهداری شد. پس از 
آن عصاره ها با غلظت های مختلف )براساس جدول ۱( تهیه شده و جهت 
استفاده برای پارچه های پشمی آماده شدند. از دمای C◦۱±2۱ و به روش 
پد-بچ جهت آغشــته نمودن پارچه های پشمی با غلظت های مختلف از 
عصاره های ترکیبات زيست تجزيه پذير روناس و پوست گردو استفاده شد. 
 2۱±۱◦C برای اين منظور نمونه های پشمی ۵ گرمی جدا گرديد و در دمای
و غلظت های معین عصاره های هــر يک از ترکیبات طبیعی برای مدت 
min ۳0 و با نســبت مايع به کالای معادل 20:۱ غوطه ور گرديد. سپس 
پارچه های آغشته شده از بین دو غلطک با میزان برداشت  برابر با %۱00 
وزنی عبور داده شدند. در ادامه نمونه های پشمی عمل شده به مدت 2۴ 
ساعت در شرايط مرطوب در پلاستیک های سربسته نگهداری شدند. در 

 2/0 g/L ۱/0 كربنات سديم و g/L انتها نیز نمونه های پشمی در محلول
دترجنت غیريوني با دماي C◦۵۵ و براي مدت min ۱۵ شسته،  آبکشی و 

در دمای محیط خشک شدند.  
به منظور يافتن شــرايط بهینه و تعیین روابط بین متغیرهاي مستقل و 
وابسته از روش آماری رويه پاسخ استفاده گرديد. دو متغیر شامل مقادير 
مختلف عصاره های ترکیبات زيســت تجزيه پذير روناس و پوست گردو 
براســاس حجم حمــام )o.w.b %۱2/00 – 2/00( و زمان انکوباســیون 
برحســب روز )90-۳0( بعنوان متغیرهای مســتقل تحت بررسي قرار 
گرفتند. جزئیات طرح مركب مركزي براي مقادير متغیرهای وابسته شامل 
مقادير تخريب ايجاد شده برای پارچه های پشمی )برحسب %( در جدول ۱ 
آورده شده است. مقدار تخريب ايجاد شده بر نمونه های پشمي به عواملي 
همچون مرحله رشد لارو، اندازه لارو و میزان تغذيه لاروها قبل از آزمون 
بســتگي دارد. تعدادی لارو از انبارهای نگهداری پته و فرش های پشمی 
جمع آوری و به آزمايشگاه گیاه پزشکی جهت شناسايی نوع گونه، منتقل 
شده و گونه آنها  آنترنوس ورباسکی تشخیص داده شد. پس از شناسايی، 
براي تکثیر بیشتر و بالا رفتن جمعیت، لاروها درون محفظه ای از جنس 
پلاستیک شفاف در دماي R.H ،2۵±2 °C. %2۶-22، در دوره روزانه )۱۶ 
ساعت روز و ۸ ساعت شب( قرار داده شدند. روی درب محفظه، برش هايی 
براي تنفس تعبیه و روي آن توري ريزبافتي کشــیده و سپس داخل آن 
مقداري از شال پته پشمی براي تغذيه لاروها گذاشته شد. بعد از گذشت 2 
ماه از لاروهای پرورش يافته براي انجام آزمايشات استفاده شد )شكل ۱(.

ارزيابی کارايی ضدبید
نمونه های ۵ گرمی از پارچه های پشمي عمل شده با غلظت های مختلف از 
عصاره و همچنین نمونه پشمی شاهد جدا شده و در داخل ظروف پتری 
ديــش با ابعاد cm 9 در قطر و cm 2 در ارتفاع بهمراه ۱0 لارو  آنترنوس 
ورباسکی قرار گرفتند. سه مرتبه تکرار براي هريك از آزمايشات نمونه های 
پشمی عمل شده و شــاهد درنظر گرفته شد. پتری ديش ها در شرايط 
انکوباتور شــامل دماي C° 2۴-22 و R.H. %2۶-2۳، در دوره روزانه )۱۶ 
ســاعت روشنايی و ۸ ساعت تاريکی در شرايط آزمايشگاهی( برای مدت 
زمان های متفاوت انکوباسیون )ارائه شده در جدول ۱( قرار گرفتند. ارزيابي 
ضدبید دربرابر لارو حشره آنترنوس ورباسکی روي نمونه های پشمي عمل 
شده با ارزيابي بصري و همچنین تعیین تخريب ايجاد شده بوسیله حشره 
از طريق توزين مقادير باقیمانده از نمونه پارچه ای طبق رابطه )۱( محاسبه 
مي شــود ]۱9[. مقادير ريز شده و  از هم گسیخته الیاف پشمی بوسیله 
فرايند تغذيه، جزء خورده شده توسط حشره به حساب آورده شدند. بعلت 
اينکه ظاهر پارچه ای آنها  تخريب شده و امکان توزين آنها وجود نداشت.

 )۱(  ۱00 × )وزن اولیه پارچه / وزن نهايی پارچه(  =   مقدار تخريب ايجاد شده توسط لاروها

بحث اصلی

نتايج حاصل از مقادير تخريب ايجاد شده برای پارچه های پشمی شاهد 
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و عمل شــده با عصاره های مختلف ترکیبات زيست تجزيه پذير روناس و 
پوســت گردو توسط لاروهای  آنترنوس ورباسکی در جدول ۱ نشان داده 

شده است.

کارايی عصاره پوست گردو برای حفاظت پشم در برابر آنترنوس 
ورباسکی

تاثیر غلظت های مختلف بهره گیری از عصاره پوست گردو و مدت زمان 
انکوباسیون بر حسب تعداد روزهای مجاورت با لاروهای آنترنوس ورباسکی 
روی تخريب پارچه های پشــمی عمل شده و شاهد در جدول ۱ گزارش 
شــده است. همانطور که در آزمايشهای شماره ۱، ۴، ۶ و 7 ملاحظه می 
شود، مقادير تخريب ايجاد شده برای پارچه های پشمی با افزايش غلظت 
عصاره پوســت گردو مصرفی، کاهش می يابد. پايین ترين تخريب ايجاد 

شده )% ۵/۱۸( مربوط به پارچه پشمی تهیه شده با آزمايش شماره ۵ می 
باشد. اين در حالی است که تخريب ابجاد شده برای پارچه پشمی شاهد 
%۴0/9۶ می باشــد. بنابراين، اگرچه نمونه های عمل شده با غلظت های 
مختلف از عصاره پوســت گردو نتوانسته مقادير تخريب ايجاد شده برای 
پارچه های پشمی را بصورت چشمگیری کاهش دهد، اما چنانچه نتايج 
حاصله با نمونه شاهد مقايسه شود، اثرگذاری معنی دار عصاره های مختلف 
پوست گردو روی پارچه های پشمی در ايجاد محافظت در برابر آنترنوس 
ورباسکی، بیشتر مشــهود می گردد. با مشاهده و مقايسه آزمايش های 
شــماره ۳، ۴ و ۵ دريافت می شود که افزايش اضافی غلظت عصاره های 
مصرفی از پوست گردو با زمان های متفاوت انکوباسیون، تفاوت معنی داری 
را روی مقادير تخريب پارچه های پشمی ايجاد نمی کند. دلیل آن می تواند 
به اشــباع شــدن برهم کنش بین گروههای فعال زنجیره های پلیمری 

شکل ۱- چگونگی پرورش لارو آنترنوس ورباسکی

میزان تخريب پشم عمل شده با  زمان انکوباسیون )روز(غلظت عصاره )%(شماره آزمايش
پوست گردو )%(

میزان تخريب پشم عمل شده با 
روناس )%(

0/0090۴0/9۶۴0/9۶رنگرزی

۱۶/۵0۶0۶/۱۱2/۶2

22/0۵7۸۶/۵92/90

۳۸/20۸9۵/7۶2/۳۸

۴۱2/00۶0۵/۸۳2/۴7

۵۸/20۳۱۵/۱۸2/0۶

۶۶/۵0۶0۶/۱۴2/۶۴

7۶/۵0۶0۶/۱۶2/۶۶

۸2/0۵۴2۶/222/7۱

جدول ۱ - مقادير تخريب ايجاد شده برای پارچه های پشمی عمل شده با عصاره های مختلف توسط لاروهای  آنترنوس ورباسکی براساس طراحی آماری آزمايشات به روش طرح مرکب مرکزی 
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پروتئینی پشــم و مولکولهای فعال موجود در ترکیب زيست تجزيه پذير 
پوست گردو نسبت داده شود. بطوريکه غلظت بالاتر از %۸/20 )آزمايش 
شــماره ۴( محافظت بیشــتری را برای جلوگیری از تخريب پارچه های 

پشمی توسط گونه های آنترنوس ورباسکی ايجاد نمی کند.
متغیر مســتقل ديگری کــه در اين پژوهش مورد بررســی قرار گرفت، 
زمان های انکوباســیون مختلف مجاورت لاروهای آنترنوس ورباسکی با 
پارچه های پشمی عمل شــده و شاهد بر حسب روز می باشد. با سپری 
نمودن تعداد روزهای بیشــتر مجاورت آنترنوس ورباسکی با پارچه های 
پشمی، امکان تخريب بیشتر پارچه های پشمی توسط لاروهای آنترنوس 
ورباسکی فراهم می گردد. بطوريکه در آزمايشهای شماره 2 و ۸ و همچنین 
۳ و ۵ مشــاهده می شود با اســتفاده از غلظت ثابت عصاره پوست گردو 
مصرفی و افزايش روزهای مجاورت انکوباسیونی، مقادير تخريب پارچه های 
پشمی بیشتر شده است. دلیل آن می تواند به افزايش روزهای مجاورت و 
مناسب بودن زنجیره های پروتئینی پارچه های پشمی برای تغذيه بیشتر 

آنها توسط گونه های  آنترنوس ورباسکی مربوط باشد. در آزمايش شماره 
2 بیشترين تخريب )%۶/۵9( و کمترين خاصیت ضدبید در برابر لاروهای 
خطرناک آنترنوس ورباسکی بر اثر استفاده از غلظت %2/0۵ عصاره گردو 
مصرفی و 7۸ روز مجاورت حاصل شــده اســت. در شکل شماره 2، اثر 
همزمان دو متغیر غلظت های مختلف عصاره پوست گردو و تعداد روزهای 
مختلف انکوباســیون پارچه های پشمی با لاروهای آنترنوس ورباسکی بر 
پاسخ  )مقادير تخريب ايجاد شده( بوسیله ترسیم منحني سه بعدی مورد 

ارزيابی قرار گرفته است. 
تعــداد ۸ آزمايش مطابق طرح مركب مركزي با درنظر گرفتن دو متغیر 
شامل غلظت عصاره پوســت گردو )%( و زمان انکوباسیون )روز( بعنوان 
متغیرهای مستقل و مقادير تخريب ايحاد شده )%( پارچه های پشمي عمل 
شده بعنوان متغیر پاسخ در جدول ۱ آورده شده است. روش آماری طرح 
مرکب مرکزی و تجزيه نتايج حاصله براســاس روش رويه پاسخ  بعنوان 
يک روش موثر در زمینه های علمی مختلف نســاجی نظیر بهینه سازی 
رنگرزی الیاف پشمی ]2۳[ و خواص مکانیکی الیاف آمیخته پلی پروپیلن-

پلی بوتیلن ترفتالات ]2۴[ مورد توجه قرار گرفته است. آنالیزواريانس براي 
هر سطح پاسخ با در نظر گرفتن سطوح معني دار انجام شده است )جدول 
2(. چنانچه مقادير احتمال P براي يك مدل درجه دوم كمتر از 0/۱، 0/0۵ 
و 0/00۱ باشد، آنگاه به ترتیب مدل حاصله با استفاده از سطوح ۱0%، ۵% 
و %۱ معني دار است.جهت کسب مدل حاصل برای کمترين تخريب ايجاد 
 F شده برای نمونه های پشمي عمل شده با عصاره پوست گردو، احتمال
برابر با ۳۸2/۵۵ شده است. در اين حالت با توجه به آنالیز واريانس انجام 
شده، مدل حاصل در سطح %۵ يا با سطح اطمینان %9۵ در دامنه مورد 
نظر، معنی دار بوده و توسط ضريب غلظت عصاره پوست گردو اثرگذاری 
بیشتری بر محافظت پارچه های پشمی در برابر آنترنوس ورباسکی،  نسبت 
به ساير ضرايب ايجاد می شود. همچنین، رابطه بین متغیرها و پاسخ طبق 

رابطه )2( بدست آمده است.

 

شكل 2- منحني  سه بعدي مقادير تخريب پارچه های پشمي توسط لاروهای آنترنوس 
ورباسکی بر اساس دو متغیر غلظت عصاره پوست گردو مصرفی )%( و زمان انکوباسیون 

)روز(

 احتمال Pاحتمال Fمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع

معنی دار۱/2۱۵0/2۴2۳۳۸2/۵۵0/002۶مدل

A: 0/۵۳۱9۱0/۵۳۱9۸۳9/۸۵0/00۱2عصاره پوست گردو 

B:  0/2۳۶۶۱0/2۳۶۶۳7۳/۵۸0/0027زمان انکوباسیون 
AB0/0000۱0/00000/07۴۱0/۸۱۱0 
A20/02۵۶۱0/02۵۶۴0/۴۴0/02۳۸ 
B20/۳۸0۴۱0/۳۸0۴۶00/۵۶0/00۱7 

   0/00۱۳20/000۶خطای کل

    ۱/2۱7کل

جدول 2- آنالیز واريانس برای سطح پاسخ )مقادير تخريب( نمونه های پشمي عمل شده با عصاره پوست گرد

= مقدار تخريب پارچه پشمی عمل شده با عصاره پوست گردو )%(  + ۳/۸۸ 
–  0/۱۵ × )غلظت عصاره پوست گردو( +  0/09 × )زمان انکوباسیون( -  ۵/2 
×۱0-۵  × )غلظت عصاره پوست گردو( × )زمان انکوباسیون( +  ۵/۱ ×۱0-

۳  × )غلظت عصاره پوست گردو(2 –  ۶/۶ × ۱0-۴ × 2 )زمان انکوباسیون(                                                                                                                                      
)2(
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کارايی عصــاره روناس برای حفاظت پشــم در برابر آنترنوس 
ورباسکی

از آنجايی که در ارزيابی های بیولوژيکی، تحقیقات آزمايشگاهی با حضور 
گونه های زنده میسر می شود، لذا در سال های اخیر پژوهشگران سعی 
کــرده اند که رفتار حشــره های مختلف را براســاس مولفه هايی نظیر 
مقادير تغذيه، تخريب، تخم گذاری، رطوبت نســبی و شکارگری، توسط 
مدل هــای آماری غیرخطی شناســايی و اســتخراج نمايند و مدل های 
جذابی را جهت پیش بینی عوامل مذکــور ارائه نمايند. بعنوان مثال در 
ســال 20۱۴، مدل های غیر خطی تک عامله جهت متغیر مقادير کاهش 
وزن پارچه های پشــمی توسط تغذيه صورت گرفته با لاروهای آنترنوس 
ورباسکی براساس غلظت های مختلف نانو ذرات تیتانیوم دی اکسید مورد 
توجه قرار گرفته اســت ]2۵[. همچنین در بررسی ديگر، کارايی ضدبید 
پارچه های پشــمی با تغییرات همزمان دو عامل نانو ذرات روی اکسید و 
ماده شبکه ای ساز بوتان تتراکربوکسیلیک اسید در برابر لاروهای آنترنوس 
ورباسکی مورد توجه قرار گرفته است. در اين پژوهش، زمان انکوباسیون 
بصورت ثابت و طولانی )۶ ماه( مورد توجه بوده اســت و در انتها ســعی 
گرديده است که از مدل های غیر خطی درجه دوم برای تبیین چگونگی 
رفتار کاهش وزن پارچه های پشــمی در اثر تغذيه انجام شده با لاروهای  
آنترنوس ورباســکی، استفاده گردد ]2۶[. جوهرچی در سال 20۱۵، نرخ 
مرگ و میر ديتیلنکوس ديپساسی توسط گونه های شکارگر ريزوگلیفوس 
روبینی   بوسیله مدل های غیرخطی و درجه سوم معنی دار آماری را مورد 
بحث و بررســی قرار داده است. بطوريکه در اين مطالعه، نرخ مرگ و میر  
ديتیلنکوس ديپساسی بعنوان يکی از آفات مشکل ساز توسط گونه های 
شــکارگر ريزوگلیفوس روبینی بصورت بیشینه، بهینه سازی شده است 
]27[. دهقانی زاهدانی در سال 20۱۸، رفتار شکارگری سه گونه متفاوت  
اوريوس شامل اوريوس آلبیديپنیس،  اوريوس لويگاتوس   و  اوريوس نیجر   
بوسیله روش طرح مرکب مرکزی و تغییر همزمان دو متغیر رطوبت نسبی 

و تعداد تخم های در مجاورت قرار گرفته حشره افستیا کوهنیلا   را مورد 
تجزيه و تحلیل قرار داده اند. دريافت شــده است که تغییرات ايجاد شده 
در مقادير رطوبت نسبی، عامل مهم و معنی داری در رفتار شکارگری گونه 
های مختلف اوريوس می باشــد. بطوريکه گونه  اوريوس نیجر بیشترين 
رفتار شکارگری )%۸۸/۶( جهت تغذيه از تخم های حشره افستیا کوهنیلا 
را در دامنه رطوبت نســبی %70-۶0 از خودش بروز داده اســت ]2۸[. 
همچنین در سال ۱۳97، ارتقاء محافظت فرش های پشمی در برابر گونه 
های  تینئولا بیسلیلا با استفاده از نانو ذرات نقره و شبکه ای ساز سیتريک 
اســید بررسی شده اســت. در اين پژوهش، از روش آماری طرح مرکب 
مرکزی  برای طراحی آزمايشــات و همچنین از روش رويه پاسخ جهت 
تجزيه و تحلیل نتايج حاصله اســتفاده شده است. نتايج پژوهش مذکور 
نشــان می دهد که در شرايط بهینه شامل اســتفاده از %۳/07 نانو ذرات 
نقره و  %۱0/0 ســیتريک اسید و طی ۳0 روز مجاورت فرش های پشمی 
با لاروهای تینئولا بیسلیلا، کمینه مقادير متغیرهای پاسخ  شامل 0/09% 
کاهش وزن، بمنظور بالاترين مقدار ويژگی ضد بید فرش های پشمی در 
برابر گونه تینئولا بیسلیلا حاصل شــده است ]29[.  در پژوهش حاضر، 
تاثیر همزمــان دو عامل غلظت های مختلف عصاره روناس و مدت زمان 
انکوباسیون روی تخريب ايجاد شده توسط لاروهای آنترنوس ورباسکی در 
جدول ۱ نشان داده شده است. بالاترين محافظت پارچه پشمی مربوط به 
تخريب %2/0۶ و شرايط ايجاد شده توسط آزمايش شماره ۵ می باشد. اين 
در حالی است که نسبت به نمونه مشابه عمل شده توسط عصاره پوست 
گردو )%۵/۱۸( میزان %۳/۱2 و همچنین نسبت به نمونه شاهد )۴0/9۶( 
به مقدار %۳۸/90، کارايی محافظت پارچه پشــمی ارتقاء يافته است. در 
ســاير نمونه ها نیز، کارايی ضدبیدی و در حقیقت حفاظت بخشی برای 
پارچه های پشمی عمل شده با عصاره روناس نسبت به عصاره پوست گردو 
افزايش معنی داری يافته است. دلیل اين امر می تواند به ايجاد يک ترکیب 
کشــنده موثر لاروهای آنترنوس ورباسکی توسط ترکیبات سازنده ماده 

شكل ۳- ترکیبات اساسی تشکیل دهنده روناس شامل )I(- آلیزارين، )II(- پورپورين، 
)III(- سئودوپورپورين، )IV(- مانجیستین.

شكل ۴- منحني  سه بعدي مقادير تخريب پارچه های پشمي توسط لاروهای آنترنوس 
ورباسکی بر اساس دو متغیر غلظت عصاره روناس )%( و زمان انکوباسیون )روز(
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زيست تجزيه پذير روناس با کراتین پشم مربوط باشد. ترکیبات آلیزارين، 
پورپورين، سئودوپورپورين و مانجیستین بعنوان ترکیبات اصلی تشکیل 
دهنده روناس معرفی شده اند ]۱۴[ )شکل ۳(. در شکل شماره ۴، مقادير 
تخريب ايجاد شده توســط لاروهای آنترنوس ورباسکی توسط دو عامل 
همزمان غلظت های مختلف عصاره روناس و روزهای انکوباسیون، بوسیله 

ترسیم منحني سه بعدی نشان داده شده است. 
آنالیز واريانس نشــان می دهد که مدل حاصله و در ادامه متغیر وابسته 
مقادير تخريب ايجاد شده برای پارچه های پشمی و هريک از متغیرهای 
مستقل شامل غلظت عصاره روناس )%( و روزهای انکوباسیون )بر حسب 

روز( معنی دار می باشند )جدول ۳(. 
مدل حاصله برای حفاظت پیشگیرانه پشم های عمل شده با غلظت های 
مختلف عصاره روناس و زمان انکوباسیون )روز( توسط لاروهای آنترنوس 
ورباســکی، با احتمال F برابر با 22۳/۸0 حاصل شده است. در اين حالت 
با توجه به آنالیز واريانس انجام شــده، مدل کسب شده در سطح %۵ يا با 
ســطح اطمینان %9۵ در دامنه مورد نظر، معنی دار بوده و غلظت عصاره 
روناس بعنوان عامل اثرگذار بیشتر در مقايسه با ساير عوامل، جهت ايجاد 
حفاظت نمونه های پشمی شناسايی شــده است. رابطه بین متغیرهای 
مستقل و پاسخ براي پیش بینی مقادير تخريب پارچه های پشمی نیز ارائه 

شده است )رابطه ۳(.  

)۳(

همچنین شــرايط بهینه بصورت همزمان با در نظر گرفتن هر دو متغیر 
وابســته مقادير تخريب نمونه های عمل شده با عصاره های پوست گردو 
و روناس و همچنین مقادير متغیرهای مســتقل شامل غلظت مصرفی 
از عصاره و تعداد روزهای مجاورت در برابر آنترنوس ورباســکی محاسبه 

گرديده که نتايج آن در جدول ۴ آورده شده است. 

ارزيابی بصری از طريق تصاوير میکروسکوپ نوری و الکترونی 
پويشی

برای مشاهده چگونگی تغذيه الیاف پشمی شاهد و عمل شده در شرايط 
بهینه از میکروسکوپ نوری و الکترونی استفاده گرديد. در شکل ۵ تصاوير 
میکروسکوپ نوری و در شکل ۶ تصاوير میکروسکوپ الکترونی، تصاوير 
الیاف پشــمی شاهد و عمل شــده با عصاره های مختلف پوست گردو و 
روناس، در شرايط بهینه نشان داده شده است. در شکل ۵-الف مشاهده 
می شــود، فلس های طبیعی الیاف پشــمی قبل از مجاورت با لاروهای 
آنترنوس ورباســکی وجود دارند و تغییری در آن ايجاد نشده است. ولی 
در پارچه پشــمی شاهد که از هیچ نوع عصاره ای برای آن استفاده نشده 
است )شکل ۵-ب(، شــکل ظاهری سطح الیاف پشمی، بعد از مجاورت 
با لاروهای آنترنوس ورباســکی از هم پاشیده و بصورت اساسی تخريب 
شده است و براســاس نتايج حاصله از جدول ۱، مقدار %۴0/9۶ تخريب 
برای پارچه پشمی شاهد بوجود آمده است. بعبارتی، تقريبا کمتر از نیمی 
از پارچه پشمی شــاهد طی 90 روز توسط لاروهای آنترنوس ورباسکی 
تخريب گرديده و اين امر حاکی از مناسب بودن پروتئین های کراتین پشم 
برای تغذيه لاروهای آنترنوس ورباسکی است. همچنین تصاوير نمونه های 
پشمی عمل شده در شــرايط بهینه با عصاره های مختلف پوست گردو 
)شــکل ۵-ج( و روناس )شکل ۵-د(  حاکی از ايجاد محفاظت عالی برای 
پارچه های پشــمی در برابر گونه های مخــرب و هضم کننده  آنترنوس 
ورباسکی با بهره گیری از ترکیبات زيست تجزيه پذير پوست گردو و روناس 
را دارد. بطوريکه استفاده از روش متداول پد-بچ در دمای C°۱±2۱ برای 
عمل آوری با % ۱0/۸7 عصاره پوســت گردو و روناس توانسته بیشترين 
محافظت را برای پارچه های پشمی در برابر لاروهای آنترنوس ورباسکی 
ايجاد کند و بر اين اســاس، اســتراتژی بهره گیری از ترکیبات طبیعی 
مذکور و بخصوص روناس بعنوان گزينه های مناسبی جهت جايگزينی با 
ترکیبات مشکل دار شیمیايی و سنتزی امروزی مطرح می گردد. در شکل 

 احتمال Pاحتمال Fمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع

معنی دار0/۴۴7۶۵0/0۸9۵22۳/۸00/00۴۵مدل

A: 0/۱9۴2۱0/۱9۴2۴۸۵/۴۴0/002۱عصاره روناس 

B:  0/0۶92۱0/0۶92۱7۳/070/00۵7زمان انکوباسیون 
AB0/0000۱0/00000/0۵۵۸0/۸۳۵۳ 

A20/0۱27۱0/0۱27۳۱/۶۵0/0۳02 
B20/۱۵۵2۱0/۱۵۵2۳۸۸/0۵0/002۶ 

   0/000۸20/000۴خطای کل

     0/۴۴۸۴7کل

جدول ۳- آنالیز واريانس برای سطح پاسخ )مقادير تخريب( نمونه های پشمي عمل شده با عصاره روناس

غلظت )%(
)o.w.b براساس(

زمان مجاورت
)بر حسب روز(

میزان تخريب )%(                                   
)عمل با عصاره پوست گردو(

میزان تخريب )%(                                   
)عمل با عصاره روناس(

میزان
 مطلوبیت

۱0/۸7۳۴۵/۱۶2/0۵۱/00

جدول ۴- کسب شرايط بهینه همزمان حفاظت کنندگی توسط عصاره های الکلی پوست گردو و روناس
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۶ توپوگرافی سطحی قبل )۶-الف( و بعد )۶-ب( الیاف پشمی در مجاورت 
با لاروهای آنترنوس ورباســکی و همچنین در شرايطی که با عصاره های 
مختلف پوســت گردو )۶-ج( و روناس )۶-د( عمل شده اند را نشان می 
دهد. بطوريکه پارچه پشمی قبل از اينکه در مجاورت با لاروهای  آنترنوس 
ورباســکی قرار گیرد دارای سطحی صاف و ســالم می باشد. اما پس از 
مجاورت با لاروهای آنترنوس ورباسکی، پارچه پشمی دچار تخريب های 
ســطحی و عمقی قابل ملاحظه ای شده و ملاحظه می گردد که شکل و 
ظاهر لیفی شــکل آن کاملا بهم ريخته است. اما همانطور که در تصاوير 
نمونه های پشمی عمل شــده با عصاره های ترکیبات زيست تجزيه پذير 
پوست گردو و روناس مشاهده می شود، عملیات ضد بید با ترکیبات طبیعی 
مذکور و به روش پد-بچ توانســته است که محافظت عالی و  معنی داری 
روی پارچه های پشمی ايجاد کند. بعبارتی کمترين تخريب ها روی سطوح 
پشمی مشاهده می شود. ضمن اينکه ملاحظه می شود که تخريب های 
سطحی جزيی برای نمونه پشمی عمل شده با عصاره پوست گردو ايجاد 
شده اســت، در حالیکه کمترين تخريب و در حقیقت بالاترين حفاظت 
پارچه پشمی در برابر لاورهای خطرناک آنترنوس ورباسکی توسط عصاره 
طبیعی روناس ايجاد شده است. بطوريکه سطح پشم عمل شده با عصاره 

شکل ۶- تصاوير میکروسکوپ الکترونی پارچه های پشمی )الف( قبل از مجاورت با لاروهای آنترنوس ورباسکی، )ب( شاهد، عمل شده با عصاره های )ج( پوست گردو، )د( روناس، در 
شرايط بهینه حاوی % ۱0/۸7 عصاره و ۳۴ روز مجاورت با لاروهای آنترنوس ورباسکی با بزرگنمايی۵/000 × 

شکل ۵- تصاوير میکروسکوپ نوری پارچه های پشمی )الف( قبل از مجاورت با لاروهای 
آنترنوس ورباســکی، )ب( شاهد، عمل شده با عصاره های )ج( پوست گردو، )د( روناس، 
در شرايط بهینه حاوی %۱0/۸7 عصاره و ۳۴ روز مجاورت با لاروهای آنترنوس ورباسکی

)ب()الف(

)د()ج(
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روناس دارای کمترين آسیب و تقريبا عاری از هرگونه مواد فضولاتی ناشی 
از فعالیت های تغذيه ای لاروهای آنترنوس ورباســکی می باشد. علت آن 
می تواند به ايجاد يک ترکیب غیر تغذيه ای و کشــنده لاروهای آنترنوس 
ورباسکی در اثر عمل آوری مولکولهای موجود در ترکیب زيست تجزيه پذير 
روناس با آمینو اسیدهای تشکیل دهنده پروتئین های پشم باشد. اگرچه نیاز 
است که در ادامه و بصورت جداگانه، مطالعه و بررسی دقیقی در خصوص 
نــرخ و علت مرگ و میر لاروهای آنترنوس ورباســکی در اثر عمل آوری 
زنجیره های پروتئینی پشــمی با ترکیبات زيست تجزيه پذير و بخصوص 
مولکولهای موثر روناس انجام شود.                                                    

نتیجه گیری

 ايــن پژوهش بمنظور ايجــاد محافظت و بهینه ســازی ويژگی ضد بید 
پارچه های پشمی در برابر لاروهای مخرب و هضم کننده        آنترنوس 
ورباسکی با بهره گیری از ترکیبات زيست تجزيه پذير پوست گردو و روناس 
به روش متداول پد-بچ و در دمای C°۱±2۱ انجام شد. اين موضوع با توجه 
به مشــکلات رايج و سمیت فراوان ترکیبات ضدبید رايج نظیر پرمترين، 
نفتايل و آرسنیک دار از اهمیت دوچندانی برخوردار می باشد. در اجرای 
ايــن تحقیق، از طراحی آماری آزمايشــات به روش طرح مرکب مرکزی 
بمنظور کاهش تعداد آزمايشات، بهینه کردن مقادير استفاده از عصاره های 
طبیعی و بیشینه سازی مقادير ويژگی محافظت پارچه های پشمی استفاده 
شد. بطوريکه داده های حاصل از طراحی آزمايشات، با تکنیک روش رويه 
پاسخ، تحلیل و مدل های درجه دوم برای متغیر وابسته تخريب پارچه های 

پشمی حاصل شد. بطوريکه با توجه به آنالیز واريانس انجام شده، هر يک 
از روابط حاصله در ســطح %۵ يا با سطح اطمینان %9۵ معنی دار بودند و 
در ادامــه نیز متغیر غلظت مصرفی از عصاره ها دارای اثرگذاری معنی دار 
و بیشتری بر مدل های آماری حاصله و ايجاد حفاظت پارچه های پشمی 
داشتند. ضمن اينکه شــرايط بهینه برای ايجاد بالاترين حفاظت توسط 
هريک از عصاره های پوســت گردو و روناس به صورت مجزا و توسط نرم 

افزار آماری محاسبه شده که در جدول ۵ آورده شده است.
تصاوير میکروسکوپی نوری و الکترونی پويشی نیز تايید کننده اين مطلب 
هســتند که پارچه های پشمی عمل شــده با عصاره های پوست گردو و 
روناس در شرايط بهینه نسبت به نمونه شاهد که تخريب های سطحی و 
عمقی فراوان يافته اند از ويژگی محفاظت عالی در برابر لاروهای آنترنوس 

ورباسکی برخوردار شده اند. 
در اين پژوهش، علاوه بر استفاده از مواد تجزيه پذير و ايمن از روش مناسب 
و موثر پد-بچ در دمای طبیعی محیط بهره گرفته شــد. اين روش ضمن 
اينکه صرفه جويــی بالايی در مصرف انرژی ايجاد می کند، بلکه کمترين 
آســیب را به زنجیره های پلیمری پشــم وارد می کند و شکل ظاهری و 
ابعاد پارچه های پشمی را تنزل نمی دهد. بطوريکه در انتهای اين پژوهش 
مشخص شد که با توجه به حفاظت موثر پارچه های پشمی در برابر گونه 
های مخرب آنترنوس ورباسکی، پتانسیل بالايی جهت آماده سازی و مصرف 
تجاری مواد زيســت تجزيه پذير پوست گردو و روناس وجود دارد. ضمن 
اينکه ايجاد محافظت برای پارچه های پشــمی با بهره گیری از ترکیبات 
مذکور و در جهت مقاوم سازی آنها نسبت به ساير گونه های هضم کننده 
محصولات پشمی، نیاز به بررسی های جامع مجزا و تحلیل های کیفی و 

کمی ديگری دارد. 
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