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ارتقاء محافظت فرش های پشمی در برابر 
گونه های Tineola bisselliella با استفاده 
از نانو ذرات نقره و شبکه ای ساز دوستدار 
*RSM محیط زیست به همراه تحلیل آماری

چکیده
محصولات ارزشــمند پشــمی همچون فرش دارای 
ویژگی های عالی نظیر استحکام بالا، بازگشت پذیری، 
رنگ پذیری، حبس هوا بوده و به راحتی قابل اســتفاده 
است. اما این الیاف، محدودیت تخریب و تغذیه توسط 
Tin�  گونه های هضم کننده محصولات پشمی همچون
eolla biselliella را دارا اســت. پژوهــش حاضر به 
ارزیابی کارایی نانو ذرات نقره به همراه ماده پایدارکننده 
T. اسیدسیتریک در محافظت1 فرش های پشمی در برابر
bisselliella از طریق زیست آزمون معتبر و کمی سازی 

میزان تغذیه نمونه های عمل شده می پردازد. برای این 
(CCD) منظور، از روش آماری طــرح مرکب مرکزی
برای طراحی آزمایشات و همچنین از روش رویه پاسخ 
(RSM) جهت تجزیه و تحلیل نتایج حاصله با استفاده 
از نرم افزار آماری دیزاین اکســپرت اســتفاده می شود. 
براین اســاس فرش های پشمی با غلظت های مختلف 
نانو ذرات نقــره طی روزهای متفــاوت، در مجاورت 
لاروهای  T. bisselliella قرار گرفته و مقادیر کاهش 
وزن از طریق تغذیه انجام شده نسبت به نمونه شاهد 
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به صورت کمی محاسبه و به صورت کمینه بهینه سازی 
و از لحاظ کیفی نیز ملاحظه می شــود. سپس از طریق 
تجزیه و تحلیل آماری، مدل های بهینه براساس متغیر 
وابســته کاهش وزن نسبت به متغیرهای مستقل شامل 
مقادیر غلظــت نانو نقره و همچنین روزهای مجاورت 
ارائه شده اند. همچنین حلالیت قلیایی2 به عنوان ویژگی 
مهم دیگر فرش های پشــمی مورد بررسی قرار گرفته 
اســت. تصاویر چگونگی تغذیه در فرش های پشمی 
عمل شــده و شاهد با اســتفاده از میکروسکوپ های 
نوری مجهز به دوربین دیجیتالی و الکترونی پویشــی 
و همچنین آنالیز عنصری فرش پشــمی بهینه از طریق 
طیف ســنجی انــرژی پراش پرتو ایکــس جهت تایید 
حضور عنصر نقره، بحث شــده اند. نتایج این پژوهش 
نشــان می دهد که در شرایط بهینه شــامل استفاده از 
٪ 3/07 نانو ذرات نقــره و ٪10/0 مــاده شبکه ســاز و 
دوستدار محیط زیست اسیدســیتریک و طی 30 روز 
T. bisselliel� یمجاورت فرش های پشمی با لاروها

la، کمینه مقادیر متغیرهای پاسخ شامل ٪ 0/09 کاهش 
وزن و ٪ 3/13 حلالیــت قلیایی و به عبارتی به صورت 
معنی داری، بالاترین ضدبید3 فرش های پشمی در برابر 

گونه T. bisselliella حاصل شده است.

کلیدواژههــا: فرش پشــمی، نانو ذرات نقــره، طرح 
T. bisselliella  ،مرکب مرکزی، روش رویه پاسخ

  مقدمه
بیدها به عنــوان بخش عظیمی از حشــرات، خانواده 
بزرگی از بي مهرگان را تشــکیل مي دهند که می توانند 
موجب بروز تهدیدات ســلامتی، زیســت محیطی و 
درآمدی برای انســان ها شــوند. همچنین، فرش های 
پشمی به عنوان یکی از محصولات ارزشمند صادراتی 
و دارای ارزش افزوده فراوانی اســت و به عنوان بستر 
مناســبی برای تغذیه، رشــد و تخم گــذاری لاروها 

محسوب می شود و از ســالیان گذشته، مبارزه با آنها 
به عنوان یکی از دغدغه های جدی انســان ها به شمار 
می آمده است. مثلا اســتفاده از نفتالین به عنوان یکی 
از ترکیبــات رایجی بوده که از گذشــته برای مبارزه 
با لاروهای تغذیه کننده محصولات فرشــی اســتفاده 
می شــده است، اما هم اکنون به علت تایید و شناسایی 
مشکلات زیســت محیطی ترکیباتی همچون نفتالین، 
اســتفاده از آن محدود شده اســت. لذا در سال های 
اخیر محققان ســعی نموده اند که بررسی های متنوعی 
در جهت محافظت محصولات پشــمی با استفاده از 
ترکیبــات و روش های جایگزین و مناســب تر انجام 

دهند.

2- مبانی نظری
فرش های پشــمی علی رغم ویژگی های ارزشــمندی 
همچون بازگشــت پذیری و رنگ پذیری مطلوب، در 
حین فرایند تولید تا مصرف از دیدگاه زیست محیطی 
دارای محدودیــت بــوده و اســتعداد فراوانی برای 
McCall &) تجزیه پذیری بیولوژیکی را دارا هســتند
McNeil, 2007: 482; McNeil, Sunderland & Zait�

 .(seva, 2007: 220; Potting & Blok, 1995: 201
با وجود ایــن، صنعت فرایندپذیــری فرش های 
پشمی نیز هم راستا با سایر صنایع، در جستجوی کاهش 
مشکلات زیست محیطی است. به عنوان مثال می توان 
پژوهش هایی که در آنها بــه کاهش مصرف انرژی و 
مواد شیمیایی در فرایندپذیری کالای پشمی با استفاده 
Behzadnia, Montazer & Mah�)  از امواج فراصوت
moudi-Rad, 2015: 10; Harifi & Montazer, 2015:
 ،)Sekar, 2005: 65) 1(، دی اکســید کربن فوق بحرانی
Nazari, et al, 2014: 1081; Nazari, 2014:) آنزیم ها
Sadeghi�Kiakhani & Safa�) 620)، پوشش پلیمری
pour, 2015: 1019) و مــواد کمکی در رنگرزی پایدار 
Nallathambi et al, 2014:) از لحاظ زیســت محیطی

1207) را نام برد.
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نانــو ذرات برای کاربردهای ویــژه و متفاوتی در 
فرش های پشمی استفاده می شود. به عنوان  مثال می توان 
Fu�(  به بهبود کارایی فرش به وسیله افزایش اصطکاک 
jimoto et al, 2008: 253(، از بین رفتن فتوکاتالیستی 
C.I. Di�) 71  لکه های شیمیایی رنگینه های مستقیم آبی
C.I. Disperse red) 1 و دیسپرس قرمز (rect blue 71

Shirghol�)        1) و طبیعی قهوه و شــاه توت
ami, Nazari & Mirjalili, 2015: 905)، محافظت در 
 ،(Montazer & Pakdel, 2010: 255) برابر فرابنفــش
بهینه سازی ظرافت پشم ایجاد شده براساس سنتز درجا 
 ،(Hosseinkhani et al, 2017: 175) نانو ذرات نقــره
ارتقاء خواص استحکامی پشم از طریق برهم کنش نانو 
ذرات نقره و پروتئین پشم و سنتز همزمان نانو ذرات نقره 
 ،(Hosseinkhani, Montazer, & Harifi, 2016: 78)
رسانایی الکتریکی نانوذرات های مختلف کربن روی 
کالاهای پشــمی در جهت بررسی اثرات متفاوت مواد 
Na�)  دیســپرس کننده و پیش عملیات هــای مختلف

feie�Yazdi et al, 2016: 81) را اشاره نمود. 
در بخش محــدود و مهمی از پژوهش ها ســعی 
شده اســت که ضرورت های زیســت محیطی لحاظ 
شــود و تلاش در جهت مقاوم سازی کالای پشمی در 
برابر حشــرات مورد توجه قرار گرفته است. به عنوان 

A. verbsciمثال می توان ضد بید کردن پشــم در برابر
Nazari,) با اســتفاده از نانو ذرات   تیتانیوم  دی   اکسید

 (Montazer & Dehghani�Zahedani, 2013: 1365
 )Nazari et al, 2014: 74) و تحلیل آماری نتایــج آن
Nazari,) و همچنین توســط نانو ذرات   روی اکســید
 )Montazer & Dehghani�Zahedani, 2014: 4207
D. macula� رو عملیــات همزمان محافظــت در براب
tus و رنگرزی با اســتفاده از نگینه   های طبیعی روناس 
Nazari, Montazer & Dehghani�Zahedani,)
Nazari, 2017:) 1675 :2014) و حنا و پوســت گردو
McNeil ،2016 755) را نــام برد. همچنین در ســال

McNeil & Sunderland, 2016:) به همراه همکارش 
843) اثرات ضد تغذیه ای نانو ذرات   تیتانیوم   دی   اکسید 
را بر روی یکی از گونه هــای خظرناک  و هضم کننده 
 ،T. bisselliella محصولات پشــمی، یعنی لاروهای
La�  بررســی و عملکرد آن را نســبت به ماده تجاری
Sun�) 2017 مقایسه کرده اند و در سال nacare FPL
derland & McNeil,  2017: 1205) اثرپذیری دو گونه 
A. australis و T. bisselliella توســط غلظت هــای 
فرش های  روی  نانو ذرات تیتانیوم دی اکســید  مختلف 
پشــمی به صورت آماری تحلیل شــده اند. آنچه که از 
مکانیســم اثرگذاری نانو ذرات دریافت شد، به جذب 
فیزیکــی نانو ذرات توســط ترکیبات آلــی چربی دار 
موجود در پوســت حشــره بوده که منجر به متلاشی 
شــدن دیواره های نگهدارنده مایعات ضروری حشره 
به ویژه آب می شــود و همین امر ســبب از بین رفتن 
Barik, Sahu) حشره از طریق خشکاندن آن می شود
Swain, 2008: 253 &). به موازات گســترش استفاده 
از نانو ذرات در اکثــر فرآورده ها و تولید محصولاتی 
همچون نســاجی، لوازم آرایشی و بســته بندی، نیاز 
ضــروری و پراهمیتی در خصوص بررســی خطرات 
تهدیدکننده ســلامتی و ضرورت های زیست محیطی 
Nash, 2006:) مربوط به نانو ذرات احســاس می شود
35). به عنوان مثــال می توان بــه تاثیرگذاری نانو ذرات 
 تیتانیوم   دی اکســید هنگامی که تحت تابش فرابنفش 
قرار می گیرد و منجر به تولید رادیکال های بسیار فعال 
و آزاد می شود، اشاره کرد. به طوری که گونه های فعال 
ایجاد شده پتانســیل بالایی جهت ایجاد آسیب برای 
Long et al), بســیاری از موقعیت ها را فراهم می کنند

 .(2006: 4346
پژوهش حاضر بــه ارزیابی کارایی نانو ذرات  نقره 
به همراه ماده شبکه ای ســاز و دوســتدار محیط زیست 
اســید ســیتریک در محافظت از فرش های پشــمی 
در برابــر  T. bisselliella به عنــوان متداولتریــن بید 
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انرژی   پرتو   ایکس جهت نشان دادن قرارگیری عنصر    
نقره روی فرش های پشمی استفاده می شود.

3- بخش تجربی 
3-1- مواد و وسایل مورد استفاده 

مواد و ترکیبات مورد اســتفاده در این پژوهش شامل 
فرش های پشــمي با نمره نــخ 10/5 متریک و دارای 
خاب 12 میلی متر از شــرکت مرینوس کشــور ایران، 
سیتریک اســید (C6H8O7.H2O) بــا وزن مولکولی 
NaH2PO2) سدیم هیپوفســفیت  210/14g/mol
H2O) با وزن مولکولی 105/99g/mol، سدیم کربنات 
 ،105/99g/mol مولکولــی  وزن  بــا   (Na2CO3)
40g/بــا وزن مولکولی (NaOH) سدیم هیدروکســید

mol از شرکتMerck  کشور آلمان، محلول کلوییدی 
نانو ذرات   نقره با متوســط اندازه 20nm از شــرکت 
پیشــگامان نانو مواد ایرانیان کشــور ایران و دترجنت 
غیریونی تحت نام تجاری Rucogen DEN از شرکت 
Rudolf کشــور آلمان تهیه شــد. حمــام فراصوت 
به منظــور تعلیق مواد شــیمیایي و نانــو ذرات  نقره با 
از کشور چین،   (40KHz,50W,200V) مشــخصات
آون حرارتي از شــرکت بهداد جهت خشک و تثبیت 
نمونه ها، هم چنین میکروســکوپ الکتروني پویشــي 
(SEM) مدل KYKY�EM 3200 ساخت کشور چین 
و دوربین دیجیتالي مدل Sony DSC�W100 ساخت 
کشور ژاپن براي مشاهده مورفولوژي سطح نمونه ها 

استفاده شده است.

3-2- روش کار 
به منظــور از بیــن رفتن مــواد آهــاري و زائد از 
دترجنت  استفاده  براساس  پشمي،  فرش های 
غیریونــی،  کربنات ســدیم در دمــای 60 و طی 
مدت زمان min  با L:R برابر با 30:1 انجام شد. 
ســپس نمونه های شسته شــده، آبکشی شدند و در 

هضم کننده محصولات پشــمی از طریق زیست آزمون 
معتبر و تعیین اثرپذیری میزان تغذیه فرش های پشمی 
Tin�  عمل شده نسبت به نمونه شاهد می پردازد. گونه
eola bisselliella و مشــهور به بیــد لباس، به عنوان 
متداول ترین و از شناخته شــده ترین آفت های جهانی 
محصولات ارزشــمندی همچون فرش و البسه پشمی 
 ،(Ingham, McNeil & Sunderland, 2012: 33) است
اما محافظت فرش پشمی عمل شده با نانو ذرات   نقره و 
 ،T. bisselliella ماده پایدارکننده سیتریک اسید در برابر
تاکنون به صورت جامع و کمی گزارش نشــده است. 
در این پژوهــش از روش آماری طرح مرکب مرکزی 
(CCD) برای طراحی آزمایشــات و همچنین از روش 
رویه پاســخ (RSM) جهــت تجزیــه و تحلیل نتایج 
حاصله با اســتفاده از نرم افزار آماری دیزاین اکسپرت 
استفاده می شــود. برای این منظور فرش های پشمی با 
غلظت های متفــاوت نانو ذرات نقره ) 5/00% -1/00( 
براســاس حجم حمام (o.w.b) عمل شده و طی مدت 
T. زمان هــای متفــاوت )روز 90-30( در مجاورت
bisselliella قــرار گرفته و در ادامــه به منظور انجام 
زیســت آزمون، مقادیر کاهش وزن فرش های پشمی 
عمل شــده از طریق میزان تغذیه های صورت پذیرفته، 
محاســبه شده و نســبت به نمونه های شاهد گزارش 
می شــوند. ســپس از طریق تجزیه و تحلیل آماری، 
مدل های بهینه براســاس متغیر وابســته کاهش وزن 
نسبت به متغیرهای مستقل شــامل غلظت نانو نقره و 
T. bis�  همچنین روزهای در مجاورت بــا گونه های

selliella کسب می شوند. همچنین خاصیت حلالیت 
قلیایی فرش های پشــمی عمل شده نیز مورد بررسی 
قرار می گیرد. ضمن این که به صورت کیفی نیز تصاویر 
چگونگی تغذیه فرش های پشمی عمل شده در شرایط 
بهینه و نمونه شاهد با اســتفاده از میکروسکوپ های 
نوری مجهز به دوربین دیجیتالی و الکترونی پویشــی 
و همچنین آنالیز عنصری توســط طیف سنجی پراش 
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دمای اتاق خشــک شدند. محلول هاي آبي از ترکیب 
سیتریک اسید با غلظت ثابت %10/0 )نسبت به حجم 
حمام: o.w.b( و سدیم هیپوفســفیت با غلظت 6/0% 
(o.w.b) به وســیله مقدار مورد نیــاز از آب مقطر تهیه 
شــدند. فرش های پشمي شســته شده و خشک شده 
توســط محلول تازه از سیتریک اسید به وسیله تکنیک 
اســپری عمل شدند. ســپس فرش های عمل شده در 
دماي °C 85 و براي مدت min 5 خشــک و در ادامه 
در دماي °C 150 و براي مدت min 3 پخت شــدند. 
فرش های عمل شــده با آب داغ و سرد آبکشي و در 
انتها در دماي محیط خشک شدند. تعلیق دیسپرسیون 
تازه از غلظت هاي مختلــف کلوییدی نانو ذرات   نقره 
در محیط آب مقطر )%5/00 –1/00 براساس جدول 1 
و o.w.b( طي مدت زمان min 15 در حمام فراصوت 
تهیه شدند. سپس فرش های پشمي عمل شده توسط 
سوسپانسیون آماده شده از نانو ذرات نقره توسط تکنیک 
اســپری عمل شــدند. در دماي °C 70 و براي مدت 
min10 خشــک و در ادامه در دماي °C 120 و براي 
مدت min 5 پخت شدند. در انتها فرش های پخت شده 
در محلول  کربنات سدیم و دترجنت 
غیریوني )Rucogen DEN( در حمام فراصوت با دماي 
°C 60 و براي مدت min 10 و به منظور جداســازي 
نانو ذراتي که پیوندي با فرش پشمي ندارند، شسته و 
در دماي محیط خشک شدند. به منظور یافتن شرایط 
بهینه و تعیین روابط بین متغیرهاي مســتقل و وابسته 
از طرح مرکب  مرکزي اســتفاده شده است. دو متغیر 
 )1/00– 5/00% o.w.b( شــامل مقادیر نانو ذرات   نقره
و زمــان مجاورت برحســب روز )90-30( به عنوان 
متغیرهای مستقل تحت بررسي قرار گرفتند. جزئیات 
طــرح مرکب مرکزي براي مقادیر متغیرهای وابســته 
شامل مقادیر ضدبید )درصد کاهش وزن( و حلالیت 
قلیایی فرش های پشمي عمل شده در جدول 1 آورده 
شده است. مقدار تخریب ایجاد   شده بر فرش پشمي 

به عواملي همچون مرحله رشــد لارو و میزان تغذیه 
بستگي دارد. لاروهای T. bisselliella از محل ماهان 
شهر کرمان و از شرکت پشم بافی جمع آوری و قبل از 
آزمایش به آن ها، تغذیه خورانده شد و پرورش یافتند 

)تصویر 1(. 

تصویر 1. لارو حشره T. bisselliella )نگارنده( 

حشــره Tineolla bisselliella متعلق به خانواده 
Tineidae هســتند. این خانواده دارای بیش از 2000 
گونه شــناخته  شــده اســت  که اغلب آنها حشراتی 
همه جایی بــوده و به محصولات انبــاری، که دارای 
منشاء گیاهی یا جانوری باشند، حمله می کنند. لاروها 
به طورمعمول دارای رنگ روشنی بوده و به رنگ سفید 
خاکستری و پشــت گلی تیره دیده می شوند. لاروهای 
این حشــرات به وسیله تارهای ابریشمی و ذرات مواد  
غذایی که درست کرده اند، زندگی می کنند. گونه های 
این خانواده اغلب به هم شــبیه بوده و به ســادگی از 
Tin�  یکدیگر تشخیص داده نمی شوند. گونه بیدلباس
eolla bisselliella، یکی از آفات بســیار شایع است. 
طول بدن حشــره کامل 12 و پهنای آن با بال های باز 
6 تا 12 میلی متر اســت. بال های جلویی به رنگ زرد 
روشــن یکنواخت و بال های عقبی مایل به خاکستری 
بوده و در حاشــیه بال ها دارای ریشک های بلند است. 
شفیره به رنگ قهوه ای مایل به زرد است )باقری   زنوز، 
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.)450 :1392

3-3- ارزیابی ها 
فرش های پشمي به اندازه cm 2 5×5 بریده شده و در 
داخل محفظه های پلاستیکي به منظور ارزیابي کارایي 
 T. bisselliella مــواد ضدبید قرار گرفتند. 15 لارو از
براي هریک از آزمایشات با چهار مرتبه تکرار انتخاب 
شدند. لاروها در محفظه های پلاستیکي و در شرایط 
آزمایشگاهي قرار مي گرفتند. همه پرورش لاروها در 
دمــاي ° R.H ،25±2 C. % 26-22، در دوره روزانه 
)16 ســاعت روشنایی و 8 ساعت تاریکی در شرایط 
آزمایشگاهی( انجام شــد. فرش شسته  شده به عنوان 
نمونه شاهد استفاده شده است. ارزیابي ضدبید با لارو 
حشره T. bisselliella روي فرش های پشمي عمل شده 
با ارزیابي بصري و هم چنین فرایند اندازه گیري کاهش 
وزن براساس روش استاندارد ISO 1977�3998 انجام 
شــد. کاهش وزن نمونه هاي عمل   شــده و هم چنین 

نمونه شاهد، طبق رابطه )1( محاسبه مي شود.

)1(

که mo، وزن نمونه عمل شــده یــا کنترل قبل از 
درمعــرض قــرار گرفتــن بــا لارو، m 1 وزن نمونه 
عمل شــده یا کنترل بعد از درمعــرض قرار گرفتن با 
لارو، m 2 متوسط وزن اولیه رطوبت   بازیافتي کنترل ها 
و m 3 متوســط وزن نهایي رطوبت بازیافتي کنترل ها 

 .)Ki et al., 2007: 8021( است
برای محاسبه حلالیت قلیایی، gr 5/0 از فرش های 
 1000 ml پشــمی عمل شده در محتوی ظرفی حاوی
سدیم هیدروکســید  N 0/1 در دمــای °C 65 و برای 
مدت یک ســاعت تکان داده و از صافی عبور داده شد 
 100 C° و چندین مرتبه با آب مقطر شسته و در دمای
خشک شــدند. زمانی که نمونه ها در دسیکاتور خنک 
شدند، کاهش وزن محاسبه و میزان حلالیت در محیط 
Montazer & Ramin, 2010:( قلیایی محاســبه شــد
98(. میکروســکوپ الکتروني پویشــي )SEM( مدل
KYKY�EM 3200 ســاخت کشــور چین و دوربین 
دیجیتالي مدل Sony DSC�W100 ســاخت کشــور 
ژاپن براي مشــاهده مورفولوژي ســطح الیاف پشمي 
شــاهد و عمل شده با سیتریک اســید و نانو ذرات نقره 
با بزرگ نمایي 000 ,10 × اســتفاده شد. همچنین این 
پراش انرژی پرتو ایکس،  به طیف سنجی  دستگاه مجهز 

ساخت شرکت آکسفورد کشور انگلستان است. 

جدول 1. مقادیر کاهش وزن و حلالیت قلیایی فرش های پشمی براساس طراحی آماری آزمایشات، به روش طرح مرکب   مرکزی )CCD( )نگارنده(
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4- نتایج و بحث
نتایــج حاصل از مقادیر کاهش وزن و حلالیت قلیایی 
فرش های پشمی شاهد و عمل شده در جدول 1 نشان 

داده شده است. 
4-1- خاصیت ضدبید

تاثیــر نانــو ذرات   نقره و مدت زمان برحســب تعداد 
روزهای مجاورت با لاروهــای T. bisselliella روی 
کاهش وزن فرش های پشــمی عمل شــده و شــاهد 
در جدول 1 گزارش شــده اســت. همان طور که در 
آزمایش های شــماره 1، 2، 4 و 11 ملاحظه می شود، 
مقادیر کاهش وزن فرش های پشمی با افزایش غلظت 
نانو ذرات   نقره، کاهش می یابد. پایین ترین کاهش وزن 
)٪ 0/92( مربوط به فرش پشمی تهیه شده با آزمایش 
شــماره 15 اســت. این موضوع حکایت از مناســب 
بودن نانو ذرات   نقره به همراه سیتریک اســید به منظور 
جلوگیری از تغذیه فرش های پشمی توسط لاروهای 
T. bisselliella و بنابرایــن معرفی ترکیب نانو ذرات 
 نقره به همراه سیتریک اسید به عنوان عامل موثر ضدبید 
است. همچنین ترکیب مذکور، پتانسیل مطلوبی جهت 

جایگزینی آن بــا ترکیبات ضدبید متداول محصولات 
پشــمی را دارا اســت. از جمله مواد ضدبید لاروهای 
T. bisselliella، می توان به ترکیبات حاوی آرســنیک 
اشــاره کرد که ســمیت خیلی زاید آن و به خصوص 
در هنگام تماس با بدن مشــخص و تعیین شده است 
Prakash, Banerjee & Parthasarathy, 1979:)
147). از جملــه ترکیبــات متداول دیگــر می توان به 
پرمترین با نام علمی  ]3-)فنوکسی( فنیل[ متیل 3-)2-
2-دی کلرو-اتنیل(-2،2- دی متیل  سیکلوپورپان-1- 
کربوکســیلات به عنوان یکی از معروف ترین ترکیبات 
موثر ضدبید برای کاهش آســیب پذیری از لاروهای 
لباس و سوســک های خورنده   فرش های پشمی نظیر 
Thomas et al., 2012:) اشــاره کــرد T. bisselliella
2434). به طوری که پرمترین در ســال 1973 به روش 
شــیمیایی تهیه شــده و به عنوان ترکیب موثر ضدبید 
محصولات پشــمی از مقبولیت گسترده ای برخوردار 
است (Baser et al, 2003: 469). ایزومرهای سیس و 
ترانس پرمترین دارای خواص ضدبید بوده و ســمیت 
آن شــناخته شده است. اما میزان سمیت آن بستگی به 

جدول 1. مقادیر کاهش وزن و حلالیت قلیایی فرش های پشمی براساس طراحی آماری آزمایشات، به روش طرح مرکب   مرکزی )CCD( )نگارنده(
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Cox, 1998:) نســبت میزان حضور آن دو ایزومر دارد
.(14

با مشاهده و مقایسه آزمایش های شماره 10 و 15 
دریافت می شــود که افزایش اضافی غلظت نانو ذرات  
نقــره روی مقادیر کاهش وزن فرش های پشــمی، اثر 
منفی دارد. دلیــل آن می تواند به تجمع نانو ذرات   نقره 
روی فرش های پشــمی عمل شده و افزایش ابعاد آن 
و بنابرایــن کاهش کارایی نانــو ذرات در از بین بردن 
لاروهای T. bisselliella مربوط شود. همچنین غلظت 
نانــو ذرات   نقره )٪ 3/00( در آزمایش شــماره 15 در 
مقایسه با غلظت نانو ذرات   نقره )٪1/00( در آزمایش 
شــماره 9، ســبب کاهش وزن کمتر )%0/92( فرش 
پشمی تهیه شــده توسط آزمایش شماره 15 نسبت به 
کاهش وزن )%10/83( ایجاد شــده توســط آزمایش 
شماره 9 شده است. ضمن این که بایستی درنظر داشت 
که مقایسه و بررسی کارایی غلظت های نانو ذرات   نقره 
اشاره شده در جدول 1 به انضمام استفاده از 10/00٪ 
ماده شــبکه ای   ساز سیتریک اسید اســت که می تواند 
نقــش موثری در نگهداری و پایدارســازی نانو ذرات 
 نقــره ایفاء کند. همچنین اخیرا، پایدارســازی موثر و 

مطلوب نانو ذرات   تیتانیوم  دی اکســید توســط فرایند 
Yu) پلیمریزاسیون با ماده 2-هیدروکسی اتیل کریلات
et al, 2013: 3697)، مواد شبکه ای ســاز و دوســتدار 
 )Nazari et al, 2014: 80) محیط زیست سیتریک اسید
Montazer & Sei�( بوتان تتراکربوکسیلیک اســید  و 
follahzadeh, 2011: 322) روی محصولات نســاجی 
و به خصوص پشــمی گزارش شده اســت. بنابراین 
پلی کربوکسیلیک   اســیدها و به ویژه ماده شبکه ای ساز 
سیتریک اســید علاوه بر این که به همراه نانو ذرات نقره 
T. bis� یمــی تواند به ترکیب تخریب کننــده لاروها

selliella به عنوان عامل ضدبید تبدیل شــود، بلکه از 
پتانســیل بالایی در نگهداری و پایدارسازی نانو ذرات 
Nazari, Montazer & Deh�)   نقره برخوردار اســت
ghani�Zahedani, 2013: 1369; Montazer, Pa�
kdel & Moghadam, 2011: 10; Montazer &

Seifollahzadeh, 2011: 880) متغیرمســتقل دیگری 
که در این پژوهش مورد بررســی قرار گرفت، مدت 
T. bisselliel� یزمان های مختلف مجــاورت لاروها

la با فرش های پشــمی عمل شــده و شاهد برحسب 
روز اســت. با ســپری نمودن تعداد روزهای بیشــتر 

 T. bisselliella تصویر 2. منحني  سه بعدي مقادیر کاهش وزن فرش های پشمي توسط لاروهای
براساس دو متغیر غلظت نانو ذرات   نقره )%( و تعداد روز مجاورت )نگارنده(
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مجاورت  T. bisselliella با فرش های پشــمی، امکان 
T. bis� یتغذیه بیشتر فرش های پشمی توسط لاروها
selliella فراهم و بنابراین کاهش وزن نمونه ها بیشتر 
می شــود. به طوری که در آزمایش های شماره 1، 5، 7، 
10 و 11 مشاهده می شــود با استفاده از غلظت ثابت 
٪5/00 نانو ذرات نقره و افزایش روزهای مجاورت در 
بازه زمانی 30 تا 90 روز، مقادیر کاهش وزن فرش های 
پشمی بیشتر می شود. دلیل آن می تواند ضمن این که به 
افزایش روزهای مجاورت و مناسب بودن زنجیره های 
پروتئینی فرش های پشــمی برای تغذیه بیشــتر آن ها 
توسط گونه های T. bisselliella مربوط باشد، می تواند 
به نامناســب بودن غلظت ٪ 5/00 نانو ذرات   نقره نیز 
مربوط باشــد. بــه طوری که در آزمایش شــماره 15 
کمترین کاهش وزن )٪ 0/92( و بیشــترین خاصیت 
 T. bisselliella  ضدبیــد در برابر لاروهای خطرنــاک
و هضم کننده البســه و فرش های پشمی، براثر استفاده 
از غلظــت مناســب ٪ 3/00 نانو ذرات نقره و 30 روز 
مجاورت حاصل شــده است که حتی کمتر از 1/00٪ 

اســت. همچنین در شکل شــماره 2، اثر همزمان دو 
متغیر غلظت نانو ذرات نقره و تعداد روزهای مجاورت 
فرش های پشمی با لاروهای T. bisselliella بر پاسخ 
)مقادیر کاهش وزن( به وسیله ترسیم منحني سه بعدی 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
تعداد 16 آزمایش مطابق طــرح مرکب مرکزي با 
درنظر گرفتن دو متغیر شامل غلظت نانو ذرات  نقره )٪( 
و تعداد روزهای مجاورت )برحســب روز( به عنوان 
متغیرهای مستقل و مقادیر کاهش وزن )٪( نمونه هاي 
پشمي عمل شده به عنوان متغیرپاسخ در جدول 1 آورده 
شده اســت. آنالیزواریانس براي هر سطح پاسخ با در 
نظر گرفتن ســطوح معني دار انجام شده است )جدول 
2(. چنانچه مقادیر احتمال P براي یک مدل درجه سوم 
کمتر از 0/1، 0/05 و 0/01 باشد، آنگاه به ترتیب مدل 
حاصله با استفاده از سطوح %10، %5 و %1 معنی دار 
Nazari, Montazer & Dehghani�Zahedani,( است

 .)2014: 4211

میانگین مربعات Fاحتمال  Pاحتمال   درجه آزادی مجموع مربعات منبع
0001/0< 20/2585 56/102 9 03/923 مدل
0001/0< 30/2407 50/95 1  Aنقره: ذرات نانو 50/95

0010/0 72/35 42/1 1 42/1  Bزمان:

0001/0< 80/152 06/6 1 06/6 AB

0001/0< 88/3995 52/158 1 52/158 A2 
0158/0 09/11 44/0 1 44/0 B2

0001/0< 96/258 27/10 1 27/10 A2B

0190/0 12/10 40/0 1 40/0 AB2

0001/0< 01/1116 27/44 1 27/44 A3 
0411/0 72/6 27/0 1 27/0 B3

040/0 6 24/0 باقیمانده
0020/0 07/35 21/0 1 21/0 عدم تطابق

003-E940/5 5 030/0 خطای کل
 15 26/923 کل

جدول 2. آنالیز واریانس برای سطح پاسخ )کاهش وزن( توسط نمونه های پشمي عمل شده )نگارنده(
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جهت کســب مــدل حاصل بــرای کاهش وزن 
ایجاد شــده بــرای نمونه های پشــمي عمل شــده با 
T. bisselliella روزهای متفاوت توســط لاروهــای
که با غلظت های مختلف نانو ذرات نقره و عمل شــده 
اســت، احتمال F برابر با 2585/20 شــده است. در 
این حالت با توجه به آنالیز واریانس انجام شــده، مدل 
حاصل در سطح %1 یا با سطح اطمینان %99 در دامنه 
، معنی دار بوده و توسط B3 اثرگذاری کمتری  موردنظر
بر مقادیر کاهش وزن نســبت به سایر ضرایب ایجاد 
می شود. همچنین، رابطه بین متغیرها و پاسخ براساس 
دو متغیر مســتقل براي مقادیر کاهش وزن طبق رابطه 

)2( به دست آمده است.
  = کاهش وزن (٪(
–28/20 + 41/53× A+ 0/75× B� 0/16×A×B– 
17/84× A2– 7/00E�003× B2+ 0/03× A2× 
B�3/42E�004× A× B2+ 2/03× A3+ 4/72E�005 × 
B3

4-2- حلالیت قلیایی
مقادیر حلالیت قلیایــی متأثر از غلظت نانو ذرات نقره 
و مدت زمان مجاورت فرش های پشــمی عمل شده 
و شــاهد در جدول 1 ارائه شــده اســت. همان طور 
کــه در تمامی آزمایش ها مشــاهده می شــود مقادیر 
حلالیت قلیایی فرش های پشمی عمل شده نسبت به 
نمونه شــاهد، کاهش یافته است. دلیل این مطلب به 
عمل آوری فرش های پشمی با نانو ذرات   نقره به همراه 
سیتریک اسید مربوط می شود. به عبارتی، روش متداول 
اســپری نمودن فرش های پشــمی ارائه شده در این 
پژوهش توانسته اســت محدودیت حساسیت کالای 
پشمی در محیط قلیایی را تا حد زیادی رفع نماید. با 
توجه به بررسی های انجام شده توسط تانگ به همراه 
همکارانش در ســال 2013، حضــور نانو ذرات نقره 
می تواند برهم کنش های الکترواســتاتیک را در بین 
Tang( زنجیره های پروتئینی پشمی را افزایش دهد
et al., 2013: 4556(. پایین تریــن حلالیــت قلیایی 

(٪ 3/13( مربــوط به فرش پشــمی تهیه شــده با ٪ 
3/00 نانو ذرات نقره )آزمایش شماره 15( است. این 
موضوع دلالت بر مناســب بودن نسبت غلظت های 
سیتریک اسید و نانو ذرات نقره در ایجاد پوشش روی 
الیاف پشمی دارد. همان طور که در آزمایش های شماره 
1، 2، 4 و 11 ملاحظه می شود، مقادیر حلالیت قلیایی 
با افزایش غلظت نانو ذرات   نقره، افزایش می یابد. دلیل 
آن می تواند بــه تجمع نانو ذرات   نقره روی فرش های 
پشــمی و در نتیجه کاهش کارایی نانو ذرات   نقره در 
ایجــاد برهم کنش الکترواســتاتیکی بــا زنجیره های 
پروتئینی مربوط شــود. همچنیــن، بالاترین حلالیت 
قلیایی )٪ 8/12( مربوط به فرش پشــمی تهیه شده با 
٪ 5/00 نانو ذرات نقــره و 90 روز مجاورت )آزمایش 
شماره 1( است. اگرچه حلالیت قلیایی ٪ 8/12 نسبت 
به نمونه شاهد )٪ 10/92( کاهش یافته است و اندکی 
مشکل حساسیت نمونه پشمی نسبت به محیط قلیایی 
رفع شــده اســت، اما این مقــدار از حلالیت قلیایی 
نســبت به مقادیر ســایر فرش های پشمی عمل شده   
)جدول 1( بیشتر اســت. دلیل آن می تواند به تجمع 
نانو ذرات نقره روی فرش های پشــمی عمل شــده و 
افزایش ابعــاد آن و بنابراین کاهش کارایی نانو ذرات 
مربوط باشــد. همچنین تاثیر مدت زمان های مختلف 
مجاورت لاروهای T. bisselliella با فرش های پشمی 
عمل شده و شاهد بر حلالیت قلیایی نیز بررسی شده 
است. با سپری نمودن تعداد روزهای بیشتر مجاورت 
T. bisselliella، امکان تغذیه بیشتر فرش های پشمی 
توسط لاروهای T. bisselliella فراهم شده و بنابراین 
حلالیت قلیایی فرش های پشــمی عمل شــده، بیشتر 
میشــود. به طوری که در آزمایش های شماره 1، 5، 7، 
10 و 11 مشــاهده می شــود در غلظت ثابت 5/00٪ 
نانو ذرات نقره و افزایــش روزهای مجاورت در دامنه 
30 تا 90 روز، مقادیر حلالیت قلیایی فرش های پشمی 
بیشتر شده است. دلیل آن می تواند با افزایش روزهای 

)2(
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مجاورت و بنابراین ضعیف شدن الیاف پشمی در اثر 
تغذیه بیشتر توســط لاروهای T. bisselliella مرتبط 
باشــد. همچنین در تصویر شماره 3، مقادیر حلالیت 
قلیایی متأثر از دو متغیر غلظت نانو ذرات نقره و تعداد 

روزهای مجاورت فرش های پشــمی به وسیله ترسیم 
منحني سه بعدی نشان داده شده است. 

در جــدول 1، تعداد 16 آزمایــش مطابق روش 

تصویر 3. منحني  سه بعدي مقادیر حلالیت قلیایی فرش های پشمي براساس دو متغیر غلظت نانو ذرات   نقره )%( و تعداد روز مجاورت )نگارنده(

جدول 3. آنالیز واریانس برای سطح   پاسخ )حلالیت قلیایی( توسط نمونه های پشمي عمل شده )نگارنده(
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آماری طــرح مرکب   مرکزي با درنظر گرفتن دو متغیر 
شــامل غلظت نانو ذرات   نقــره )٪( و تعداد روزهای 
مجاورت )برحسب روز( به عنوان متغیرهای مستقل و 
مقادیر حلالیت قلیایی به عنوان متغیرپاسخ آورده شده 
است. آنالیزواریانس به منظور بررسی معنی داری مدل 
حاصله و هریک از متغیرهای پژوهش انجام شده است 

)جدول 3(. 
به منظور کسب مدل حاصله برای مقادیر حلالیت 
قلیایی نمونه های پشــمي عمل شــده بــا غلظت های 
مختلف نانو ذرات   نقره و روزهای متفاوت مجاورت، 
احتمال F برابر با 91/29 شــده اســت. در این حالت 
با توجه به آنالیز واریانس انجام شــده، مدل حاصل در 
سطح %1 یا با سطح اطمینان %99 معنی دار بوده و در 
ادامه نیز توسط B2 ، B،A2 و A2B اثرگذاری بیشتری 
 A3 ، A، AB،AB2 بر مقادیر حلالیت قلیایی نسبت به
و B3 ایجاد می شــود. همچنین، رابطه بین متغیرها و 
پاسخ براســاس دو متغیرمستقل براي مقادیر حلالیت 

قلیایی طبق رابطه )3( به دست آمده است.
 =حلالیت قلیایی (٪( 
+ 49/8� 46/4×A + 0/07 × B + 0/02 ×A×B + 0/46 
× A2 – 7/98E�004× B2 – 4/45E�003× A2 × B + 
5/80E�005 × A × B2 + 0/06 × A3 + 1/99E�006 
× B3     
                        
 براساس نتایج به دست آمده در طرح مرکب مرکزي 
و اســتفاده از نرم افــزار دیزاین اکســپرت و آنالیــز 
آماري توســط روش رویه پاسخ، شــرایط بهینه براي 
متغیرهای پاسخ مقادیر کاهش وزن ٪ 0/09 و حلالیت 
قلیایی ٪ 3/13، براساس دو متغیر غلظت نانو ذرات نقره 
و تعداد روزهای مجاورت فرش های پشمی با لاروهای 
T. bisselliella شامل استفاده از ٪ 3/07 نانو ذرات نقره 
و 30 روز مجاورت محاســبه شــده و میزان مطلوب 

بودن نتایج نیز برابر با 0/997 ارائه شده است.

4-3- تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی پویشی 
برای مشــاهده چگونگی تغذیه الیاف پشــمی شاهد 
و عمل شده در شــرایط بهینه از میکروسکوپ نوری 
و الکترونی پویشی اســتفاده شد. در شکل 4، تصاویر 
T. الیاف پشــمی )الف( قبل از مجاورت با لاروهای
bisselliella، )ب( شــاهد، )ج( عمل شده در شرایط 

بهینه نشان داده شده است. 
همان طور که در تصویر 4- الف مشاهده می   شود، 
فلس های طبیعی الیاف پشــمی قبــل از مجاورت با 
لاروهــای T. bisselliella حضور دارند و تغییری در 
آن به وجود نیامده است. اما در الیاف پشمی شاهد که 
تکمیل شیمیایی روی آن انجام نشده است )تصویر 4- 
ب(، شکل ظاهری سطح الیاف پشمی بعد از 90 روز 
مجاورت با لاروهای با T. bisselliella متلاشــی شده 
و براســاس نتایج حاصله از جدول 1، مقدار 31/35٪ 
کاهش وزن برای فرش پشــمی شــاهد به وجود آمده 
اســت. به عبارتی، تقریباً یک سوم فرش پشمی شاهد 
طی 90 روز توســط لاروهای T. bisselliella تغذیه 
شــده و این امر از مطلوب بودن زنجیره های پروتئینی 
پشــمی برای تغذیه لاروهــای T. bisselliella دلالت 
دارد. همچنین تصویر فرش پشمی عمل شده در شرایط 
بهینه )تصویر 4- ج( حاکی از مطلوب بودن عملیات 
نانو تکمیل شــیمیایی با نانو ذرات نقره و سیتریک اسید 
در محافظت فرش پشــمی در برابر گونه های مخرب 
و هضم کننده T. bisselliella دارد. به طوری که استفاده 
از روش متداول اســپری نمودن در عمل آوری فرش 
پشــمی بــا ٪ 3/07 نانو ذرات نقره به همــراه 10/00٪ 
سیتریک اسید، توانســته کمترین آسیب را روی فرش 
پشــمی منجر شود و حتی بعد از ســپری نمودن 30 
روز مجــاورت با لاروهــای T. bisselliella تغییرات 
غیرمحسوســی در شکل ظاهری و سطح الیاف پشمی 

ایجاد نموده است. 

)3(
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الف

ب

ج

تصویر 4. تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی پویشی با بزرگ نمایی10/000× فرش های پشمی )الف( قبل از مجاورت با لاروها T. bisselliella، )ب( شاهد، )ج( 
عمل شده در شرایط بهینه حاوی ٪ 3/07 نانو ذرات نقره و 30 روز مجاورت با لاروهای T. bisselliella )نگارنده(
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4-4- طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس
برای مشخص شــدن عناصر موجود در فرش پشمی 
شــاهد و عمل شده در شــرایط بهینه از طیف سنجی 
پراش انرژی پرتو ایکس اســتفاده شــده که در تصویر 
5 )الف و ب( نشــان داده شــده اســت. از تکنیک 
طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس به منظور تأییدکننده 
حضور عنصر نقره روی فرش پشــمی عمل شده در 

شــرایط بهینه حاوی ٪3/07 نانو ذرات نقره و 10/00٪ 
سیتریک اســید )تصویر 5- ب( در مقایســه با نمونه 
شــاهد )تصویر 5- الف( استفاده شده است. تکنیک 
مذکور براســاس این اصل است که هر عنصر دارای 
یک ســاختار اتمی منحصر به فرد اســت که مجموعه 
منحصربه فــردی از پیک ها را در طیف پرتو ایکس آن، 

ممکن می سازد. 

الف

ب
تصویر 5. طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس فرش های پشمی )الف( شاهد و )ب( عمل شده در شرایط بهینه حاوی ٪ 3/07 نانو ذرات نقره و 30 روز مجاورت با 

لاروهای T. bisselliella )نگارنده( 
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 نتیجه گیری
این پژوهش به منظور ایجاد محافظت برای فرش های 
T. bis� هپشــمی در برابر لاروهای خطرناک  و خورند
selliella با ترکیبات نانو ذرات نقره و ماده دوســتدار 
محیط زیســت و شبکه ای ســاز سیتریک اســید انجام 
شد. الیاف طبیعی پشــمی در محصولات ارزشمندی 
همچون فرش ها و گلیم های دستبافت کاربرد فراوان 
دارد. بنابرایــن ضدبید کردن آنها بــا ترکیباتی غیر از 
مواد مشکل ســاز نظیر پرمترین، نفتایل و آرسنیک دار 
از اهمیــت فراوانــی برخوردار اســت. این مطلب با 
توجه به ســایر ویژگی های منحصر   به فرد پشــم نظیر 
بازگشــت پذیری و جذب رنگ بالا، ارزش عملیات 
ضدبیــد بــا رعایــت ضروریات زیســت محیطی را 
دوچنــدان می کند. در اجرای این پژوهش، از طراحی 
آماری آزمایشــات بــه روش طــرح مرکب مرکزی 
به منظور کاهش تعداد آزمایشات، بهینه کردن مصرف 
نانوذرات نقره، کمینه ســازی متغیرهای کاهش وزن و 
حلالیت قلیایی  اســتفاده شــد. به طوری که داده های 
حاصــل از طراحــی آزمایشــات، بــا تکنیک روش 
رویه پاســخ (RSM) تحلیل و مدل های درجه ســوم 
برای متغیرهای وابســته شامل کاهش وزن و حلالیت 
قلیایی حاصل شــد. ضمن این که هــر یک از مدل ها 
با توجه بــه آنالیز واریانس انجام شــده، در ســطح 
%1 یا با ســطح اطمینان %99 معنــی دار بودند و در 
ادامه نیــز جملات تشــکیل دهنده مدل ها، اثرگذاری 

معنی داری بر مدل های آماری حاصله داشتند. شرایط 
بهینه شــامل اســتفاده از ٪3/07 نانو ذرات نقره و 30 
T. bissel� یروز مجاورت فرش پشــمی با لاروهــا
liella و متغیرهای پاســخ به صــورت ٪ 0/09 کاهش 
وزن و ٪ 3/13 حلالیت قلیایی کســب شــد. تصاویر 
این  الکترونی پویشــی مؤید  میکروســکوپی نوری و 
مطلب هستند که فرش پشــمی عمل شده در شرایط 
بهینه نسبت به نمونه شــاهد که آسیب های مهلک و 
ظاهری فراوان داشــته اند از محافظت بالایی در برابر 
لاروهای T. bisselliella برخوردار شده است. ضمن 
این که تکنیک طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس نیز 
حضور عنصر نقره روی فرش پشــمی عمل شده در 
شــرایط بهینه را تایید کرد. اســتراتژی مطرح در این 
پژوهش که به صورت موفقیت آمیزی دنبال شد، شامل 
جایگزینی نانو ذرات و ماده دوســتدار محیط زیســت 
سیتریک اســید با عملیات های ضدبید سمی مرسوم با 
بهره مندی از روش آماری طرح مرکب مرکزی و تحلیل 
رویه پاسخ به منظور جلوگیری از هدر رفتن زمان، مواد 
و انرژی به منظور حفاظت فرش های گران بهای پشمی 
در برابــر گونه های خطرناک  و نابودکننده محصولات 

پشمی (T. bisselliella) بوده است.

 پی نوشت ها
1� Protection 
2� Alkaline solubility
3- Mothproofing
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