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  چکیده

تخمیی  زده  %9و در کشورهای پیشرفته  %22اثر حمله آفات به طور تقریبی در کشورهای در حال توسعه تلفات غلات در

توانید جیایگزی  مناسیبی های حرارتی غیرشیمیایی میروش دارد. بنابرای  شود. ضدعفونی با مواد شیمیایی خطرات جدیمی

انبیاری سیاخته و ارزییابی شید. بیرای آفیات بیرای مهیار دی الکتریک با امواج رادییویی  یدر ای  پژوهش یک سامانهباشد. 

هیای ی طرح کاملأ تصادفی در سه تکیرار انجیام شید. عاملها در قالب آزمایش فاکتوریل بر پایهارزیابی سامانه فوق آزمایش

تیر( و  مبنیای %10و  %12، %3درجه سلسیوس(، رطوبت گنیدم ) 72و  02، 02اصلی اعمال شده عبارت بودند از دمای گندم )

درجیه سلسییوس( کیه بیه  12درجه سلسیوس و سردسازی تیا 82ی نیتروژن )بدون سردسازی، سردسازی تاوسیلهبهسردسازی 

ی اصلی و اثرها. نتایج واکاوی واریانس نشان داد که بود آفات ومیرمرگگیری درصد ها اعمال شد. صفت مورد اندازهنمونه

مطلیو  در حالیت  ومییرمرگ، معنادار بیود. بنیابرای  بیا توجیه بیه 1فات در سطح %آ ومیرمرگها بر درصد متقابل همه عامل

هیر دو  ومیرمرگ %122نیز بررسی گردید.  هانمونهدرجه سلسیوس حرارت دهی  42درجه سلسیوس، دمای  12سردسازی تا 

 برای شپشه گنیدم ومیرمرگ %122درجه سلسیوس  12 حاصل شد. در حالت سردسازی تا درجه سلسیوس 72آفت در دمای 

، 72به ترتیب در دماهیای  %10و  %12، %3لمبه گندم در رطوبت  ومیرمرگ %122آمد.  به دست درجه سلسیوس 42در دمای 

 درجه سلسیوس گزارش شد.  02و  02
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 مقدمه. 1

. طبق گزارش سازمان خواروبار ای برخوردار استز اهمیت ویژهمنابع غذایی جهان ا تری مهمیکی از  عنوانبهگندم 

سازمان   یا ینیبشیبر اساس پ  یشده است. همچن دیدر جهان تول 2217ت  گندم در سال  ونیلیم 9/727، (FAO)1جهانی

 .ت  کاهش خواهد داشت ونیلیم 3/2 اندازهبه 2213گندم در سال  دیتول

 هاآنمشکلات در بحث کشاورزی، انبارداری و فروش محصولات کشاورزی، آسیب و کاهش  تری بزرگیکی از 

حصولات و است که مانع صادرات م یعامل و نگران تری مهمهجوم آفات و حشرات . به آفات است آلوده شدن یدرنتیجه

 .]22[زنی و کاهش وزنی محصول استنهآفات شامل کاهش قوه نامیه و سرعت جوا وسیلهبهتلفات . ]3[دشویم ییغذا مواد

های فروش در محصول و بروز بیماریها و مدفوع حشرات موجب افزایش رشد میکروبی و کاهش قیمت همچنی  پوسته

 %9ها و غلات در اثر حمله آفات به طور تقریبی در کشورهای پیشرفته شود. تلفات سالیانه دانهگوارشی در مصرف کننده می

و کارآمد دفع حشرات  مؤثر یهاروشبنابرای  . ]4، 11 [ یا بیشتر تخمی  زده شده است %22و در کشورهای در حال توسعه

 . ]14[به محصول در مرحله انبارداری را کاهش دهد واردشده هایخسارت توجهیقابلتواند به طور می

و گاز  (MeBr) 2از متیل بروماید عموماًصنایع تولید محصولات کشاورزی برای کنترل آفات در مرحله پس از برداشت 

 2220 ریزی شده که استفاده از ای  گاز به تدریج تا سالبرنامه 4طبق پروتکل تنظیمی مونترال .]0[کنند استفاده می 8فسفی 

گاز فسفی  باعث ایجاد  ترمهمو از همه  ]10[در کشورهای در حال توسعه متوقف شود 2210 در کشورهای پیشرفته و تا سال

ای در آینده هاآننبودن  در دسترسبنابرای  با توجه به اثرات منفی گازهای شیمیایی و . ]0[شودمقاومت در جمعیت آفات می

توانند جایگزینی مناسب برای کنترل آفات محصولات کشاورزی در مرحله پس های غیرشیمیایی حرارتی مینزدیک، تیمار

 از برداشت باشند.

برای  (EM energy) 0یا انرژی الکترومغناطیس  (RF energy)0یاخیر استفاده از انرژی امواج رادیوی هایسالدر  روازای 

قرار گرفته است. گرمایش دی الکتریک به طور مستقیم با محصولات  موردتوجهکنترل آفات محصولات کشاورزی بسیار 

، ]19[شیمیایی افزایش دهد تأثیرحجمی و سریع بدون هیچ  صورتبهرا  هاآنتواند دمای می کشاورزی درگیر است و

 منظوربهRF گرمایش. ]8[ است شدهارائهها کشنده ای  نوع گرمایش بر روی قارچ یهاتیفعالاز  ییهاگزارشهمچنی  

و  Mitcham تر با چرخش گردو و با توجه به شکل ظاهری آن توسطکنترل آفات در گردو و ایجاد گرمایش یکنواخت

آمیزی توانستند دستگاهی صنعتی برای به طور موفقیت ]13[و همکاران  wang است. همچنی  شدهانجام ]18[ همکاران

 RFبا بهره گیری از انرژی  ]12[ و همکاران Lagunas کنترل آفات گردو با کیفیت قابل قبول محصول طراحی کنند.

 ]3[  و همکاران Gao توسط 2212کنترل کنند. کنترل آفات بادام نیز در سال  یخوببهتوانستند آفات موجود در برنج را 

مناسبی از سوسک   ومیرمرگتوان شاهد می RFگزارش کردند که با استفاده از انرژی  ]17[  و همکاران Wang بررسی شد.

دقیقه  7تا  0تنها با اعمال RFدر بقولاتی مانند نخود و عدس بود. در تحقیقی دیگر با استفاده از گرمایش  یبلبلچشملوبیای 

رساند برای یکنواختی بیشتر از  هیپادرجه سانتی   02بقولات را از دمای محیط به دمای لوگرمیک 8توان دمایگرمایش می

 .] 12، 9[ و حرکت نمونه استفاده شده است هوای گرمگرمایش پیش

                                                
1 Food and Agricultural Organization 

2 Methyl Bromide 

3 Phosphine 

4 Montreal protocol 
5 Radio Frequency Energy  

6 Electromagnetic Energy 
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، 12/27، 00/18و به طور خاص بی   مگاهرتز است 822تا  12بی   عموماًفرکانس به کار برده شده  RFدر گرمایش

ی ماکروویو توسط کمیسیون ارتباطات فدرال مگاهرتز در محدوده 2402و  910و  ی رادیوییمگاهرتز در محدوده 03/42

 مجاز اعلام شده است.   (ISM)3برای کاربردهای صنعتی، علمی و پزشکی   (FCC)7آمریکا 

منفی بر روی  تأثیرمناسب در آفات، با کمتری   ومیرمرگباید یک  RFبرای یک اجرای اقتصادی موفق  تیمار     

و منطقی باشد. بنابرای  در ای   پذیرامکانی عملی آن در صنعت کیفیت محصول داشته باشد و از لحاظ اقتصادی، استفاده

باشد  صرفهبهمقرونای داشته باشد و از لحاظ اقتصادی ر ساده( دستگاهی طراحی کنیم که ساختا1که  بر آنیمپژوهش ما 

الکتریک برای حصول به  تعیی  دمای مناسب گرمایش دی( 2همچنی  دارای بازدهی مناسب در کاربردهای صنعتی باشد 

محصول  فرآیند سردسازی سریع تأثیربررسی ( 8 های کیفی گندمدر آفات و حداقل آسیب به ویژگی ومیرمرگدرصد  122

رطوبت اولیه محصول بر گرمایش  تأثیر( بررسی و ارزیابی 4آفات  ومیرمرگالکتریک بر میزان بعد از اعمال گرمایش دی

 .الکتریکدی
 

 هامواد و روش

 گندم سازیآماده

گندم مرغو  و با کیفیت از ایستگاه زراعی دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز تهیه گردید. پس از بوجاری رطوبت 

کیلوگرم گندم به رطوبت 1های استاندارد میزان آ  لازم برای رساندن شد. سپس با استفاده از رابطه گیریاندازهی آن اولیه

ای ریخته شد و با استفاده از یلوگرمی گندم به تدریج داخل ظروف شیشهک 1های بسته ازآنپسمحاسبه گردید.  موردنظر

ظرف حاوی گندم به  بعدازآنهای نازک گندم اضافه شد و مرتباً ظرف حاوی گندم تکان داده شد اسپری، آ  لازم به لایه

شد. بعد از ان داده میتک هاآنهای زمانی مشخص برای مخلوط کردن ساعت در دمای محیط قرار گرفت و در بازه 72مدت 

های پلاستیکی کیلوگرمی در کیسه 1های بسته صورتبهتهیه گردید و  %10و  %12،  %3ساعت گندم در سه سطح رطوبت  72

درجه سلسیوس  4در یخچال در دمای شدهآمادههای بندی گردید. سپس نمونهکه قابلیت نفوذ هوا و رطوبت را نداشت بسته

 داری شد.نگه

 

 آفات سازیآماده

در ای  تحقیق آفات انباری لمبه گندم و شپشه آرد هستند، که ای  آفات از سیلوهای موجود در شهر  موردمطالعهحشرات 

العلم و همکاران برداری شد و در آزمایشگاه پرورش داده شدند. پرورش انبوه ای  حشرات طبق روش اب شیراز نمونه

ی غذایی گندم و درصد و تاریکی مطلق روی جیره 0±02و رطوبت نسبی  1±82ی در اتاقک رشد در دما ]1[( 1894)

دار صورت گرفت. برای ایجاد تهویه، روی در  قسمت مخمر( داخل ظروف پلاستیکی در  1قسمت گندم و  12مخمر )

گندم اضافه  ی توری پوشانده شد و هر ماه یک بار به ظروف حاوی آفاتهایی ایجاد گردید که با پارچهظروف حفره

 یافت.انتقال می تربزرگیافت کلنی به ظرف گردید. هرگاه جمعیت آفات افزایش میمی

 

 RFساخت سامانه گرمایش

                                                
7 Federal Communication Commission 

8 Industrial, scientific and medical
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 از دو قسمت اصلی تشکیل شده است: RFگرمایشیک سامانه  طورمعمولبه

 RFژنراتور یا مولد توان  -1

 اعمال کننده -2

کننیده بیه بخشیی از سیامانه گفتیه را بیرای سیامانه دارد. اعمیال  RFی تولید انرژی مولد قسمتی از دستگاه است که وظیفه

 کند.در آن قرار گرفته و انرژی الکترومغناطیسی را به حرارتی تبدیل می موردنظرشود که محصول کشاورزی یا نمونه می

 نمایش داده شده است: هاآنترتیب عملکرد  (1)شکل  شماتیک صورتبهشود که های زیر تشکیل میاز قسمت RFژنراتور 

 

 
 RF ژنراتورمراحل ساخت  -1شکل 

 

 اسیلاتور یا نوسان ساز

از عنصری به نام کریستال  موردنظرای  روزها به دلیل مشکلات طراحی از طریق مدار، به منظور دستیابی دقیق به فرکانس 

توانند فرکانس دقیقی تولید کنند. افزون بر آن شوند که میها از مواد پیزوالکتریک ساخته میگردد. کریستالاستفاده می

مگاهرتز  00/18پایداری دمایی بهتری نسبت به مدارهای الکتریکی دارند. بنابرای  برای ایجاد موج مربعی اولیه که فرکانس

 شد از مدار اسیلاتور کریستالی استفاده گردید.داشته با

 

 کنندهکننده و تقویتتقویتپیش

میلی وات تولید شد. با  12مگاهرتز و توان 00/18ی قبل با استفاده از اسیلاتور کریستالی موج مربعی با فرکانسدر مرحله

وات خیلی کوچک بود، در دو مرحله توان با میلی 12وات درنظر گرفته شده بود و  112آزمایش موردنظرتوجه به اینکه توان 

وات رساند. بعد از ای  مرحله  1کننده مداری طراحی شد که توان را به تقویتها تقویت شد. در پیشکنندهاستفاده از تقویت

 رساند.وات که مورد نیاز آزمایش بود،  112کننده اصلی توان را بهتقویت

 

 گذرفیلتر پایی 

وات بیه میوج سینوسیی  112گذر، موج مربعی با تیوان فیلتر پایی  عنوانبهدر ای  مرحله با استفاده از یک مدار الکتریکی 

 مطابق با هدف پژوهش تبدیل شد.

 



 

 873مقاله 

 کننده نهاییتقویت

در ای  مرحله با زمانی که موج مربعی به موج سینوسی تغییر یافت، به دلیل اینکه از فیلتر عبور نمود ولتاژ آن تغییر کرد. 

 02کابل استاندارد  وسیلهبهکننده نهایی، موج سینوسی خروجی با ولتاژ و توان موردنظر کنترل شد و طراحی یک تقویت

 اهمی به اعمال کننده متصل شد.

 

 RFکننده سامانه گرمایشاعمال

 شامل دو بخش اصلی است: RFکننده در سامانه گرمایشاعمال

و  انیاز موج )جر یبار به خط انتقال، در مدارات فرکانس بالا مقدار قیعدم تطب طیدر شرا :جعبه تطبیق امپدانس -1

بار به  قیتطب زانیم انگریب یموج بازگشت  ی. مقدار اندیگویم یگردد که اصطلاحأ به آن ولتاژ بازگشتیولتاژ( به خط باز م

با قسمت بار موازی شد  Lدر بهتری  حالت ولتاژ بازگشتی به ای  سامانه باید صفر شود. برای ای  کار یک فیلتر .است سامانه

 اهم تنظیم شد که در ای  حالت سیستم تطبیق شده است. 02مقاومت قسمت بار همواره برابر Lدر ای  حالت با استفاده از فیلتر

متر تشکیل شد که ماننید ییک خیازن سانتی 12حه آلومینیومی به قطر : ای  قسمت از دو صفقسمت قرارگیری نمونه -2

-ی بی  دو صفحه مکانیزمی سیاده بیا اسیتفاده از دو پییچ طراحیی شید کیه میینمود. برای تنظیم فاصلهالکتریک عمل میدی

 متر به طور دلخواه تنظیم نمایید.سانتی 4توانست فاصله را تا 

 

 انجام آزمایش

ی اهمی ژنراتور به جعبه تطبیق امپدانس متصل گردید، سپس فاصله 02ابتدا توسط کابل کواکسیالبرای انجام آزمایش 

متر تنظیم شد و برای ایمنی بیشتر اتصال به زمی  دستگاه بررسی گردید. زمانی که سانتی 1الکتریک روی بی  صفحات دی

وات  112طریق صفحه لمسی روی ژنراتور توان رویشد و از شد دستگاه آماده بود، دستگاه  روش  میاطمینان حاصل می

 شد. تنظیم گردید. سپس با استفاده از پنل جلویی جعبه تطبیق توان برگشتی صفر می

ساعت قبل در دمای محیط قرار داده شده بود و به دمای محیط  1هایی که از گرم از گندم 22برای هر آزمایش ازآنپس

 در مرحله بعد تعداد گرم وزن شد.  ±221/2با دقت   GF600ا ترازوی دیجیتالی مدل درجه سلسیوس رسیده بود ب 22تا  13

عدد از آفت س  دوم و سوم انتخا  شده و در مرکز نمونه قرار داده شد. با آماده بودن دستگاه و گندم آلوده به آفت،  12

توجه به رطوبت گندم زمان لازم برای  شد. باشد و کرنومتر روش  میگندم در قسمت استقرار ظرف نمونه قرار داده می

آورده شده است. بنابرای  در زمان  1شد که به طور خلاصه در جدولرسیدن دمای نمونه به دمای موردنظر از قبل محاسبه می

 1با دقت  T2-830شد و برای اطمینان بیشتر بلافاصله دمای آن توسط دماسنج نوری مدل مشخص نمونه از دستگاه خارج می

 گیری شد.آلمان( اندازهTesto  شرکت سلسیوس )ساخت درجه

 

 
 در رطوبت های مختلف RF بر حسب ثانیه برای افزایش دمای گندم با استفاده از سامانه زمان لازم  -1جدول 

 دما )درجه سلسیوس( 

 72 02 02 42 رطوبت

%3 02 120 140 212 
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%12 02 92 180 192 

%10 42 30 122 102 

 

نمونه در تماس با  RFی نیتروژن مایع داشتند پس از خروج نمونه از سامانه وسیلهبهبرای تیمارهایی که نیاز به سردسازی 

دقیقه و  2درجه سلسیوس و در 82ثانیه به 10دقیقه و  1ای که دمای نمونه در مدت زمان شد به گونهنیتروژن مایع قرار داده می

 رسید.درجه سلسیوس می 12ثانیه به 82

 

 آفات ومیرمرگگیری اندازه

که نمونه گندم آلوده تحت تیمار قرار گرفت، آفات زیر دستگاه بینوکولار موجود  ازآنپسآفات  ومیرمرگبرای تعیی  

 1آفات مرده و استفاده از رابطه  آفات با شمارش تعداد ومیرمرگدر بخش گیاه پزشکی دانشگاه شیراز بررسی شد. سپس 

هفته  0هفته بعد تا 1ساعت بعد،  24های زمانی بلافاصله پس از اعمال تیمار، گردید. مرگ ومیر آفات در بازهمحاسبه 

ای انتخا  گردید که بتوان میزان رشد و زادآوری آفت را در یک دوره کامل رشدی روز به گونه 80گیری شد. اندازه

و تاریکی مطلق، که شرایط مطلو   0±02و رطوبت  1±82بررسی کرد. در ای  مدت آفات تحت شرایط قرنطینه دمای 

 داری شدند.برای رشد آفت است نگه

 شود:به شرح زیر استفاده می ]2[آفات از رابطه ابوت  ومیرمرگبرای تعیی  درصد 

 

اصلاح شده ومیرمرگدرصد  (1)  = 
T−C

100−C
× 100 

 

Tدر تیمار ومیرمرگ : تعداد 

C در شاهد ومیرمرگ: تعداد 

 

 تجزیه و تحلیل آماری. 0. 2

لأ تصادفی در سه تکیرار انجیام شید. ی طرح کامها در قالب آزمایش فاکتوریل بر پایهبرای ارزیابی سامانه فوق، آزمایش

 %10و  %12، %3درجیه سلسییوس(، رطوبیت گنیدم ) 72و  02، 02های اصلی اعمال شده عبارت بودند از دمیای گنیدم )عامل

درجیه  12درجیه سلسییوس و سردسیازی تیا 82ی نیتیروژن )بیدون سردسیازی، سردسیازی تیاوسییلهبهمبنای تر( و سردسازی 

هیای زمیانی بلافاصیله پیس از آفیات در بازه ومییرمرگگیری درصید ها اعمال شد. صفت مورد انیدازهسلسیوس( که به نمونه

 گیری شد.هفته بعد اندازه 0هفته تا 1ساعت بعد و  24اعمال تیمار، 

 

 

 و بحثنتایج 

 ی آردشپشه ومیرمرگبررسی 



 

 873مقاله 

دار اثر معنی %1دهد که استفاده از نیتروژن در سطح ای  آفت نشان می ومیرمرگنتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس 

. (2)شکل  آفت در مقایسه با حالت بدون سردسازی است ومیرمرگدر  توجهیقابلدارد و باعث افزایش  ومیرمرگبر 

ای در آفت است به گونه ومیرمرگدار بوده و باعث افزایش معنی %1افزایش دما در گرمادهی دی الکتریک نیز در سطح 

در  %122ومیرمرگدرجه سلسیوس در دو حالت استفاده از نیتروژن برای سردسازی و بدون سردسازی شاهد  72که در دمای

داری در ی آرد مرگ تأخیری معنیالکتریک شپشهاستفاده از گرمادهی دیدهد که با . نتایج نشان می(8)شکل  آفت رخ داد

استفاده از ای  روش بنابرای  آفت مشاهده شد.  ومیرمرگهفته افزایش  0ای که با گذشت زمان تا داشته، به گونه %1سطح 

شود مچنی  مشاهده می. هشودباعث ایجاد اختلال در مراحل رشدی آفت شده که پس از گذشت زمان باعث مرگ آفت می

در یک روز بعد از اعمال تیمار نسبت به بلافاصله پس از اعمال تیمار کاهش یافته است. با توجه به اینکه آفات  ومیرمرگکه 

نسبت به تغییرات شرایط محیطی و دما حساس هستند بلافاصله پس از اعمال تیمار آفات کاملأ بی حرکت شده و هیچگونه 

. نتایج حاصل از جدول تجزیه (4 )شکلشوند فاتی که زنده هستند فعال میساعت آ 24پس از گذشت  حرکتی ندارند، اما

دار معنی %1واریانس معنی داری برهمکنش نیتروژن در رطوبت، نیتروژن در دما، نیتروژن در روز و دما در روز را در سطح 

 ی نیتروژن است.وسیلهبهی کارآمد بودن حالت ترکیبی گرمادهی دی الکتریک همراه با سردسازی دهندهنشان داد، که نشان

 

 
 آرد شپشه ومیرمرگاثر اصلی سردسازی با نیتروژن بر درصد  -2شکل 
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 آرد گ و میر شپشه اثر اصلی دما بر درصد مر -8شکل 

 

 
 آرد شپشه ومیرمرگاثر اصلی روز بر درصد  -4شکل 

 

آرد دارد، به  آفت شپشه ومیرمرگدر  توجهیقابل تأثیرشود، استفاده از سردسازی مشاهده می 0همانگونه که در شکل 

، 02درصد در هر سه سطح رطوبت و در دمای  122 ومیرمرگدرجه سلسیوس شاهد  12ای که در حالت سردسازی تا گونه

درجه  02توان با دمای می %10و  %12های درجه سلسیوس در رطوبت 82درجه سلسیوس رخ داد. در سردسازی تا  72، و 02

 .در آفت دست یافت رومیمرگدرصد  122سلسیوس به 

 

 
 ی آردشپشه ومیرمرگبرهمکنش نیتروژن، رطوبت و دما بر  -0شکل 

 

است. ای  موضوع بیانگر  %99ی آرد درجه سلسیوس مرگ ومیر شپشه 42توان دریافت در دمای می (0با توجه به )شکل 

درجه سلسیوس،  12درجه سلسیوس و سردسازی با نیتروژن تا دمای  42آن است که با استفاده از گرمادهی دی الکتریک تا 

در آفت دست  ومیرمرگدرصد  %99توان به ی رشد آفت میدرجه سلسیوس دما نسبت به دمای بهینه 12تنها با افزایش 

 یافت. 

 

abc
95.6

d
88.9

c
93.6

bc
95.3

abc
96.7

ab
98.4

a
99.4

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۱ ۷ ۱۴ ۲۱ ۲۸ ۳۵

رد
ی آ

شه 
شپ
یر 
و م
گ 
مر
د 
رص
د

روز

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

8% 12% 15% 8% 12% 15% 8% 12% 15%

بدون سردسازی درجه سلسیوس30سردسازی تا  درجه سلسیوس10سردسازی تا

رد
ی آ

شه 
شپ
ت 
 آف
میر
 و 
گ
مر
د 
رص
د

درجه سلسیوس 50 درجه سلسیوس 60 درجه سلسیوس70



 

 873مقاله 

 
 درجه سلسیوس 12ی آرد در سردسازی تا شپشه ومیرمرگدما بر  تأثیر -0شکل 

 

 لمبه گندم ومیرمرگبررسی 

درمورد سردسازی، افزایش دما و محتوای رطوبتی مشابه ای  آفت  ومیرمرگنتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس 

دارد. کنترلی حساسیت بیشتری ی آرد نسبت به لمبه گندم به ای  روش آفت شپشهدهد که نتایج نشان میشپشه آرد بود. اما 

ای که با داشته، به گونه %1داری در سطح الکتریک، لمبه گندم مرگ تأخیری معنیاستفاده از گرمادهی دی با همچنی 

 7)شکل  ی آرد کمتر بوده استآفت مشاهده شده اما حساسیت آن نسبت به شپشه ومیرمرگهفته افزایش  0گذشت زمان تا 

 ).  

 

 
 لمبه گندم ومیرمرگبر همکنش دما و روز بر  -7شکل 

 

یابد که ای  همسو با نتایج حاصل از تحقیقات در ای  زمینه در آفات افزایش می ومیرمرگبا افزایش رطوبت همچنی  

به دلیل اینکه با افزایش رطوبت ضریب تلفات محصول افزایش یافته در نتیجه سرعت افزایش دما بیشتر  .]7، 10[است 

 .(3)شکل  شودمی
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  رطوبت محصول در کنترل آفت لمبه گندم تأثیر - 3شکل 

 

 گیرینتیجه. 

آفات  ومیرمرگعامل در  تری مهمها مشخص گردید که افزایش دما با توجه به نتایج حاصل از آنالیز و تحلیل داده

ی آرد و لمبه گندم مشاهده در هر دو نوع آفت شپشه ومیرمرگدرصد  122درجه سلسیوس 72است. به طوری که در دمای

 گردید.

الکتریک به همراه سردسازی با نیتروژن روشی کارآمد همچنی  مشخص گردید کنترل آفات با استفاده از گرمادهی دی

وس و درجه سلسی 42در دمای ای دما نسبت به حالت مطلو  یعنیدرجه 12تنها با افزایش  ای کهو مؤثر است. به گونه

ی آرد را در یک هفته پس از اعمال تیمار شاهد بود در شپشه ومیرمرگدرصد  122توان درجه سلسیوس می 12سردسازی تا

با  بنابرای آید. درجه سلسیوس بدست می 72در ومیرمرگدرصد  122ای  در حالی است که در روش بدون سردسازی

 آفات را بدست آورد. ومیرمرگدرصد  122تواندر دمای کمتری میالکتریک استفاده از سردسازی به همراه گرمادهی دی

توان بنابرای  با توجه به نوع آفت می ی آرد نسبت به لمبه گندم به ای  روش کنترلی حساسیت بیشتری داردآفت شپشه

 .تری  شرایط را برای کنترل آن یافتبهینه

باری بدست آمد، مشاهده گردید که با افزایش رطوبت رطوبت نیز یک فاکتور مهم در ای  نوع روش کنترل آفات ان

 در آفات افزایش مییابد. ومیرمرگ

هفته ادامه داشت. ای   4روز و در لمبه گندم تا  14آرد تا  ایم که در شپشهد مرگ تأخیری بودهدر هر دو نوع آفت شاه

شود. بنابرای  تا مدتی اهای غیر کشنده میموضوع بیانگر آن است که ای  روش باعث ایجاد نابهنجاری در بدن آفات در دم

 .یابد که ای  زمان در آفات مختلف متفاوت استافزایش می ومیرمرگپس از اعمال تیمار درصد 
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Abstract 

Annual losses of seeds and cereals due to pest infections are estimated to be approximately 20% and 

9% in developing and advanced countries, respectively. Disinfection with chemicals poses serious risks. 

Therefore, application of non-chemical thermal methods can be good alternatives. In this research, a radio 

wave dielectric heating system was designed and used to control lime and beetle storage. To evaluate the 

system, the experiments were carried out in a factorial experiment based on a completely randomized 

design in thriplicates. The main experimental factors were wheat temperature (50, 60 and 70 0C), moisture 

content (8%, 12% and 15% wet bases) and nitrogen cooling (without cooling, cooling up to 30 °C, and 

cooling up to 10 °C). Absolute mortality was measured at seven time intervals, immediately after 
treatment, 24 hours, and 1 week up to 5 weeks after treatment. The results showed that the main and 

interaction effects of all factors on mortality rate of pests was significant (p<0.01) In addition to the above 

experiments, sample heating of 40 0C was also studied at mentioned cooling conditions. Based on the 

results, 100% mortality of both pests at 70 °C was achieved at all three levels of humidity and cooling 

treatments. For the cooling mode of 10 °C, after one week, 100% mortality for wheat beetle was achieved 

for sample heating of 40 °C. Meanwhile, 100% mortality at 8%, 12%, and 15% moisture content of wheat 

was found at 70, 60 and 50 degrees Celsius, respectively.  
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