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 )هـ۱٦/۱/۱٤۲٤ قبل للنشر فيو: هـ۱/۷/۱٤۲۳قدم للنشر في (
 

اء ت��أثير الإجه��اد الح��راري كطريق��ة استقص�� إل��ىه��ذا البح��ث عموم��ا  يه��دف .ملخـص البحــث
للتحكم في بعض أنواع الحشرات التي تصيب تمور النخيل، وكمدخل ال�ى معرف�ة مقاوم�ة 

ت�أثير الإجه�اد  دراس�ة وبالتحدي�د. الحشرة عند معاملة التمور المصابة بالص�عق الكهرب�ائي
ش��ارية خنفس��اء الحب��وب المن حش��رةل الط��ورين الكام��ل واليرق��يحركي��ة قت��ل  ف��يالح��راري 

(Oryzaephilus surinamensis: Silvanidae)  وذل�ك بتلامس�هما المباش�ر م�ع نس�ب مختلف�ة م�ن تركي�ز
للحش���رة % ۱,۰و % ۰,٥، %۰,۰۱، %۰( محل���ول مل���ح كلوري���د الص���وديوم الس���اخن 

 ٤٥(مستويات م�ن درج�ات الح�رارة  ةوعند ثلاث )بالنسبة للطور اليرقي%  ۰,۰الكاملة و
ائج أن رتب�ة تفاع�ل قت�ل الحش�رة يمك�ن التعبي�ر عن�ه بتفاع�ل م�ن وتبين النت�). م°٥٥و ٥۰و

الدرجة صفر سواء للطور الكامل أو اليرقي، كما أن الطور الكام�ل للحش�رة أكث�ر مقاوم�ة 
من ملح كلوري�د الص�وديوم % ۰,۰من الطور اليرقي، وكان ثابت معدل القتل عند تركيز 

، ٥۰، ٤٥لة عند درجات حرارة للحشرة الكام ۱-ثانية ۰,۹۱٤۲۹و ۰,۱۰۱۲،  ۰,۰۱۰۹
 ،۰,۰۳٥۸على الت�والي، بينم�ا كان�ت ق�يم ثاب�ت مع�دل القت�ل بالنس�بة للط�ور اليرق�ي  م°٥٥

  .عل���ى الت���والي م°٥٥، ٥۰، ٤٥عن���د درج���ات ح���رارة  ۱-ثاني���ة ۱,۰۳٥۷، و۰,۱٤۳۳و
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 اويعتب�ر ك�لا الط�ورين حساس�ويمكن التعبير عن تأثير درجة الح�رارة بعلاق�ة أرهيني�اس، 
). م�ول.كج�م/كج�ول( ٥۱۰×۳ ل�ىإدرجة الحرارة حيث وصلت طاقة التنش�يط للقت�ل  لتغير

كما أن زيادة تركيز ملح كلوريد الصوديوم يكون ذا أثر واضح عل�ى قت�ل الحش�رة الكامل�ة 
 . م°٤٥و ٥۰، وليس له تأثير معنوي عند درجتي الحرارة م°٥٥عند درجة الحرارة 

 
 ةـمقدم

فوائ��د عدي��دة تغذوي��ة أو  ية كمحص��ول ذنظ��را لم��ا تمثل��ه التم��ور م��ن أهمي��
تب��ين تجاري��ة، ف��إن إنت��اج التم��ور ف��ي المملك��ة ي��زداد م��ن ع��ام لآخ��ر، حي��ث 

نت���اج ع���ام الإأن  ( ه۱٤۱٦وه���ـ ۱٤۰۷(إحص���ائيات وزارة الزراع���ة والمي���اه 
أل��ف ط��ن ف��ي ع��ام  ٥٦۸أل��ف ط��ن وارتف��ع الإنت��اج إل��ى  ٤٥٦م ك��ان ۱۹۸٥
وأن ع�دد . ]۳[م ۱۹۹٦لع�ام  أل�ف ط�ن ٦٤۹وبلغ أكثر من . ]۱،۲[م م۱۹۹٤

ق��درها  مص��نعا بطاق��ة إنتاجي��ة ۲۱بل��غ  ه��ـ۱٤۱۷المص��انع المنتج��ة حت��ى ع��ام 
كم�ا أن ع�دد الت�راخيص لمص�انع ل�م ت��دخل ]. ٤[أل�ف ط�ن م�ن التم�ور  ۹۱,۳

و ي�دل ه�ذا عل�ى  ].٤[ترخيص�ا  ۲۷ه�ـ ۱٤۱۷مرحلة الإنتاج بل�غ حت�ى نهاي�ة 
 تم��ال دخ��ول المص��انع الأخ��رىتط��ور الطاق��ة الإنتاجي��ة للمص��انع القائم��ة واح

تواجه مشكلة القضاء على  وهذه المصانع. المرخص لها إلى السوق الإنتاجية
 حي�ث . الحشرات والتي غالبا ما تكون متواجدة في التم�ر الخ�ام عن�د اس�تلامه

باس�تخدام غ�از برومي�د  يالطريقة المتبع�ة ف�ي مكافح�ة حش�رات التم�ور ه�ن إ
تعتم��د عل��ى تركي��ز ) التبخي��ر(ة به��ذه الطريق��ة وكف��اءة المعالج��. الميثي��ل الس��ام

وه��ذا الغ��از يعتب��ر م��ن . ]٥[ ته��اوط��ول فت��رة المعامل��ة، ودرج��ة حرار الغ��از،
ل��ه ت��أثيرا  نإ وك��ذلك الص��حة العام��ة حي��ث االغ��ازات الض��ارة بالبيئ��ة عموم��

ولذلك تم الاتف�اق عل�ى حظ�ره دولي�ا وع�دم تداول�ه  ،طبقة الأوزون فيمباشرا 
زال الس��وق يحت��وي عل��ى كمي��ات متداول��ة ي��ولا]. ٦[م ۲۰۰۱م��ع بداي��ة الع��ام 
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وله�ذا، فإن�ه ب�ات م�ن الض�روري  .ل�ى النف�اذإومستخدمة، ولكنها ف�ي طريقه�ا 
والمعامل��ة . بغ��از برومي��د الميثي��ل البح��ث ع��ن ب��ديل مناس��ب لعملي��ة التبخي��ر

جه��اد الح��راري س��واء برف��ع درج��ة ح��رارة الوس��ط المح��يط ب��التمور أو لإبا
ت الص���عق بالتوص���يل الكهرب���ائي أو التس���خين ب���الميكرويف باس���تخدام تقني���ا

وه�ذا البح�ث  .حد البدائل المحتمل نجاحهاأأوالبخار الساخن وغيرها قد تكون 
لى استخدام الصعق الكهربائي للتمور في محل�ول إهو جزء من دراسة تهدف 

حيث يمكن القيام بعملي�ة قتل الحشرات بداخل التمور،  فيملحي ومدى تأثيره 
ولأج��ل معرف��ة ه��ذا  .واح��د إج��راءل التم��ور وك��ذلك قت��ل الحش��رات ف��ي غس��ي

الت��أثير الح��راري فإن��ه م��ن الض��روري تق��دير مقاوم��ة بع��ض الحش��رات الت��ي 
تص���يب التم���ور للح���رارة، ومعرف���ة درج���ات الح���رارة الفعال���ة ف���ي قت���ل ه���ذه 
الحشرات، وبالتالي يمكن التنب�ؤ ب�زمن المعامل�ة الحراري�ة ال�لازم له�لاك ه�ذه 

ونت�ائج مث�ل ه�ذه الدراس�ة س�وف تك�ون ف�ي غاي�ة الأهمي�ة لإج�راء . اتالحشر
خت��راق الح��راري للتم��ور ومعرف��ة م��دى إمكاني��ة لاأبح��اث لاحق��ة ف��ي عملي��ة ا

ستخدام الصعق الكهربائي أو الغمر الساخن في مكافحة حش�رات التم�ور، أو ا
 .في تصميم وحدات عمليات أخرى مناسبة لمصانع التمور

م��ن الحش��رات، غي��ر أن حش��رة خنفس��اء الحب��وب  تص��اب التم��ور بكثي��ر
تعتبر من أهم الآفات التي تؤثر  (Oryzaephilus surinamensis: Silvanidae) المنشارية

والحش��رة ص��غيرة الحج��م ومفلطح��ة ذات ل��ون بن��ي . ج��ودة وقيم��ة التم��ور ف��ي
. ش�هور ۱۰-٦مم، ويعيش الطور الكامل منها ع�ادة م�ن  ۳غامق يبلغ طولها 

ل��ى إيفق��س الب��يض . بيض��ة خ��لال حياته��ا ۲۸٥-٤٥ى الواح��دة وتض��ع الأنث��
كتم�ال اواليرق�ات ح�رة الحرك�ة، وبع�د  ،أيام من وضعه ٥-۳يرقات بعد فترة 

ل�ى إنمو اليرقة الذي يستمر لمدة أسبوعين تنسج شرنقة ثم تتح�ول ف�ي داخله�ا 
ويأخذ دور العذراء حوالي أس�بوع واح�د، . عذراء تخرج منها الحشرة الكاملة
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-۲٥رة حياة الحشرة من البيض�ة حت�ى خ�روج الك�املات تأخ�ذ فت�رة م�ن ودو
فر بيان���ات ح���ول مقاوم���ة ه���ذه الحش���رة للإجه���اد اولع���دم ت���و]. ۷[يوم���ا  ۳٥

الحراري في وسط ملحي ساخن بالتلامس المباش�ر م�ع الحش�رة وع�ن حركي�ة 
ومعرف���ة بيان���ات حركي���ة قت���ل الحش���رة يمك���ن . قتله���ا، كان���ت ه���ذه الدراس���ة

دات ـ��ـهم��ة لتص��ميم وحمة الـ��ـتط��وير بع��ض النم��اذج الهندسي اس��تخدامها ف��ي
عموم�ا  دفـيه�وله�ذا ف�إن ه�ذا البح�ث . ة مناسبة تخدم مص�انع التم�ورــمعالج

دى ـ�ـحإوار ـ�ـقت�ل بع�ض أط ف�يراري ـ�ـت�أثير عملي�ة الإجه�اد الح دراس�ة لىإ
ة حركي��ة قت��ل الط��ور ـ��ـور، وبالتحدي��د دراسـ��ـب التمـ��ـرات الت��ي تصيـ��ـالحش
 Oryzaephilu)ة ـ��ـخنفس��اء الحب��وب المنشاري حش��رةل والط��ور اليرق��ي لالكام��

surinamensis: Silvanidae) وكذلك ت�أثير . بالتلامس المباشر مع وسط مائي ساخن
عملي��ة القت��ل ومعرف��ة رتب��ة تفاع��ل القت��ل  ف��يتركي��ز مل��ح كلوري��د الص��وديوم 

  .وثابت معدل القتل وطاقة التنشيط للقتل
 

 خلفية علمية
تطبي��ق الأس��س الهندس��ية لحركي��ة التف��اعلات عل��ى قت��ل حش��رات يمك��ن 

التم�ور م��ن خ�لال معرف��ة رتب��ة التفاع�ل وثاب��ت معام��ل التفاع�ل وتحدي��د طاق��ة 
 :ومدى تأثرهذه العوامل بظروف التفاعل على النحو التالي التنشيط،
 

 رتبة التفاعل
اع�ل يمكن استخدام المعادلة العامة لمعدل التفاع�ل وذل�ك لتحدي�د رتب�ة تف

 ]: ۸[قتل الحشرة الكاملة والتي يمكن كتابتها كما يلي 
nNk

dt
dN =−                                                         )۱( 
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 : نإحيث 
(dN) :التغير في عدد الحشرات. 
(dt) :التغير في الزمن. 
(k) :ثابت معدل القتل للحشرة. 
(N) :عدد الحشرات. 
(n) :ة التفاعلرتب. 

 :فإنه يمكن صياغتها بالصورة التالية) ۱(وبأخذ لوغاريتم المعادلة 

NLognkLog
dt
dNLog +=− 





                                      )۲( 

يمك�ن  (ΔN)المتعلق بالتغير في ع�دد الحش�رات  (n) ن قيمة رتبة التفاعلإحيث 
م بي��اني لوغ��اريتمي عل��ى رس�� (ΔN)م��ع  d(ΔN)/dt أن يحس��ب بتق��دير قيم��ة مي��ل

ل��ى أق��رب رق��م إمي��ل الخ��ط م��ن الش��كل البي��اني عن��د تقريب��ه  حي��ث يعب��ر ].۹[
وبن��اء عل��ى ذل��ك ف��إن المعادل��ة . ص��حيح ص��فر أو واح��د ع��ن رتب��ة التفاع��ل

الصفرية لحركة قتل الحشرة يمكن أن تكتب بالصيغة الموضحة بالمعادلة رقم 
)۳(.  

 t k  NNO =−                                                    )۳(   
 : نإحيث 

(No) :قبل المعاملة عند زمن صفر ىعدد الحشرات الأول. 
(N) :عدد الحشرات عند أي زمن. 
(k) : 1[ثابت معدل القتل للحشرة/sec.[ 
(t) : زمن المعاملة]sec.[ 

أما في حالة أن رتبة التفاعل م�ن الدرج�ة واح�د ف�إن معادل�ة حرك�ة قت�ل 
 ).٤(الحشرة يمكن أن تكتب بالصيغة الموضحة بالمعادلة رقم 
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 t k  
N

N
Ln O =






                                                   )٤( 

 تأثير درجة الحراة
س�تخدام اثاب�ت مع�دل القت�ل ب ف�ييمكن التعبير عن تأثير درجة الح�رارة 

 ]: ۹) [٥(وضحة بالمعادلة رقم والم ( Arrhenius equation)معادلة أرهينياس 
 )Exp(-Ea/RT A  k =                                              )٥( 

  :نإحيث 
(k) : 1[ثابت معدل القتل/sec.[ 
(A) :1[ثابت معامل التواتر/sec.[ 

(Ea) : طاقة التنشيط لتغير عدد الحشرات الكلي]kJ/kg.mole .[ والتي يمكن
مقاب��ل مقل�وب درج��ة الح��رارة المطلق��ة  Ln(k) لق��يم مي��ل الخ�طتق�ديرها بمعرف��ة 

 . للمعاملة
( R) : الثابت العام للغازات]oK kJ/kg.mole.[ 
(T) :درجة الحرارة المطلقة ]oK.[ 

 المواد وطريقة التجربة
خنفس��اء الحب��وب المنش��ارية ف��ي مس��تعمرات باس��تخدام  ت��م تنمي��ة حش��رة

-٦۰طوب��ة نس��بية تت��راوح ب��ين ورم °۳۰ ةحض��انات عن��د درج��ة ح��رارة ثابت��
وذلك بعدوى تمور نقية من الحشرات تم الحص�ول عليه�ا م�ن مص�نع  .۷۰%

ختب�ار لاوبع�د ذل�ك أجري�ت تج�ارب . بع�د تبخيره�ا) الرياض(تمور المحمدية 
   .مقاومة الحشرة للإجهاد الحراري بالتعريض المباشر لمحلول ملحي ساخن

المباشر على الطور الكامل أجريت تجارب المعاملة بالإجهاد الحراري 
 ۱,٥حش�رات داخ�ل أنب�وب بلاس�تيكي قط�ره  ۱۰وض�ع  من الحشرة حيث ت�م

ة م��ن الش��اش كم��ا ه��و ـ��ـس��م ومغل��ق م��ن نهايت��ه بواس��طة شبك ۱۰ هس��م وطول��



 ...الطور الكامل واليرقي لحشرة الخنفساء المنشاريةحركة هلاك 

 

١٨٣ 

وحض��ر محل��ول مل��ح كلوري��د الص��وديوم عن��د ). ۱( رق��م ح بالش��كلـ��ـموض
الملحي ف�ي حيث يتم تسخين المحلول . %)۱,۰، ۰,٥، ۰,۱، ۰,۰(تركيزات 

مس�تويات  ةل�ى ثلاث�إ) Memmert, Model,854 Schwabach, W. Germeny(حم�ام م�ائي 
ختيرت هذه المستويات او. م°٥٥و ٥۰و ٤٥ وهي ةمن درجات الحرارة الثابت

ختباري�ة للم�دى الفع�ال لقت�ل لامن درجة الحرارة بعد القي�ام ب�بعض التج�ارب ا
كم�ا ت�م التأك�د م�ن ثب�ات  .م°٦۰ل�ى م إ°۳۰الحشرة خلال درج�ات ح�رارة م�ن 

ستخـدام مجـس ح�راري ادرجة الحرارة بقياس درجة الحرارة بجوار العينـة ب
 Mejdaf Digital Multimeter, Model(مرتبط بجهـاز عرض رق�ـمي  T-typeمن نوع 

DT 9208, Taiwan( أي م��ن درج��ات  ن تذب��ذب درج��ة الح��رارة ح��ولإ، حي��ث
وعند ك�ل درج�ة ح�رارة ثابت�ة . م°۰,٦عد حرارة المعاملة المذكورة سابقا لم يت
، م°٥٥ثاني�ة عن�د  ۱۰، و۸، ٦، ٤، ۲( ةتغمر الحشرات لفترات زمنية متفاوت

، م°٥۰ثاني���ة عن���د  ۹۰، و۷٥، ٦۰، ٤٥، ۳۰، ۱٥ولفت���رات زمني���ة ق���درها 
وتك��رر ). م°٤٥ثاني��ة عن��د  ۲٤۰، و۲۱۰، ۱۸۰، ۹۰ولفت��رات زمني��ة ق��درها 

ن تع��املان عن��د نف��س ان هن��اك عينت��وف��ي ك��ل معامل��ة يك��و ،التجرب��ة م��رتين
نته�اء المعامل�ة اثم تغمر الحش�رات بع�د . الظروف من الزمن ودرجة الحرارة

 ۳۰و ۱٥بين  زمنية تتراوح ما لفترةم °۲۰مباشرة في ماء عند درجة حرارة 
ثم يتم تسجيل . ء، بعدها تجفف على أوراق ترشيحىثانية بقصد التبريد المفاج
 . ساعة من المعاملة ۲٤عدد الحشرات الحية بعد 

ختبار مقاومة الطور اليرقي لعملية الإجهاد الحراري المباش�رفتمت اأما 
ف��ي م��اء مقط��ر م °٥٥و ٥۰و ٤٥ يوه�� ،عن��د نف��س درج��ات الح��رارة الس��ابقة

وعوملت بنفس الطريقة التي تمت على الحشرة الكاملة كما ذكر في . للمقارنة
 .الفقرة السابقة
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 .الإجهاد الحراري بالغمر في حوض مائي ساخن تجربة). ١(الشكل رقم 

 
 النتائج والمناقشة

يقصد بالإجهاد الحراري المباشر قياس مقاومة طور محدد من الحش�رة 
. لدرجة حرارة ثابتة عند تلامسها مباشرة مع وسط ساخن لفت�رة زمني�ة معين�ة

قارن�ة ويمكن نقاش ذلك أولا بالنسبة للطور الكامل، وثانيا للطور اليرق�ي ث�م م
  :بين الطورين من خلال النقاط التالية

 حركية قتل الطور الكامل: أولا
 تحديد رتبة التفاعل

حشرات لل�تلامس  ۱۰على منهما بعد تعريض عينتين تحتوي كل عينة 
م °٥٥و ٥۰و ٤٥المباش���ر م���ع محل���ول س���اخن عن���د درج���ات ح���رارة ثابت���ة 

، ت�م )جراء التجرب�ةإة كما أشير لذلك سابقا في طريق( ةلفترات زمنية متفاوتو
أخذ المتوسط لعدد الحشرات الحية للعينتين تحت نف�س الظ�روف ولتك�رارين، 
استخدمت هذه البيانات لتحديد رتبة التفاعل وحساب معدل ثابت القت�ل وقي�اس 

. عملي��ة القت��ل ف��يطاق��ة التنش��يط وتقي��يم ت��أثير تركي��ز مل��ح كلوري��د الص��وديوم 
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١٨٥ 

مت البيان�ات كم�ا ه�و موض�ح بالش�كل ورس�) ۲(حيث استخدمت المعادلة رقم 
وبتحدي�د مي�ل الخ�ط، عل�ى الرس�م اللوغ�اريتمي الكام�ل، يتض�ح أن  . )۲(رقم 

 اوعلي��ه ف��إن رتب��ة قت��ل الحش��رة يمك��ن التعبي��ر عنه�� ،ل��ى الص��فرإالمي��ل أق��رب 
 ).۳(بمعادلة حركية من الرتبة صفر كما هو موضح بالمعادلة الرياضية رقم 

]. ۱۱،۱۰[لحش�رة الفاكه�ة  بة التفاعل الت�ي س�جلتوهذه النتائج تتوافق مع رت
يوض��ح التواف��ق ب��ين النت��ائج التجريبي��ة والنم��وذج البي��اني ) ۳(والش��كل رق��م 
ن مي�ل إفي ماء مقطر، حيث م °٥۰وذلك عند درجة حرارة ) ۳(للمعادلة رقم 

 .الخط يعبر عن ثابت معدل القتل
 

 
ديد رتبة حركية قتل الحشـرة كاملـة النمـو بـالتعريض المباشـر عينة من البيانات المستخدمة لتح). ٢(رقم الشكل 

 .للإجهاد الحراري
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م °٥٠ج التجريبيـة لتغيـر عـدد الحشـرات مـع الـزمن عنـد درجـة حـرارة ـق النتائــنموذج يبين تواف). ٣(الشكل رقم 
 .وم لتكرارين عند تطبيق معادلة من الدرجة صفرـتركيز ملح كلوريد الصودي %٠,٠و

 
 ابت معدل القتلحساب ث

وبحساب متوسط ثابت معدل القتل للطور الكامل للحشرة لتكرارين عند 
درجات حرارة مختلف�ة ونس�ب مختلف�ة م�ن تركي�ز محل�ول كلوري�د الص�وديوم 

ويلاح�ظ أن متوس�ط ). ۱( يمكن تلخيص النتائج كما هو موضح بالجدول رق�م
ض المع��املات مقبول��ة عل��ى العم��وم ماع��دا ف��ي بع�� (R2)ق��يم معام��ل الارتب��اط 

ن ه��ذه إ، حي��ث م°٤٥خاص��ة عن��د الغم��ر ف��ي م��اء المقط��ر عن��د درج��ة ح��رارة 
الدرجة لم تكن فعالة في القتل، وق�د يك�ون س�بب القت�ل عن�د ه�ذه الدرج�ة ل�يس 

وكم�ا يتض�ح م�ن البيان�ات . تأثير فعل الحرارة ولكن قد يكون بسبب الاختن�اق
كقيم�ة دني�ا  ۱-ثاني�ة ۰,۰۱۰۹ ن قيم ثاب�ت مع�دل قت�ل الحش�رة تت�راوح م�ابينفإ

عن�د درج�ة ح�رارة  ۱-ثاني�ة ۱,۳ م وأقصى قيم�ة كان�ت°٤٥عند درجة حرارة 
  . م°٥٥

نحراف المعياري، للطور الكامل للحشرة عند درجات لامتوسط ثابت معدل القتل الحراري وا ).١(الجدول رقم 
 .حرارة مختلفة ونسب مختلفة من تركيز محلول كلوريد الصوديوم

ةدرجة الحرار   معامل التحديد ± متوسط ثابت معدل القتل تركيز محلول 
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Temperature [°C] كلوريد الصوديوم 

NaCl [%] 
   الانحراف المعياري
k ± STDEV [ sec-1] 

R2 

٤٥ ۰ 
۰,۱ 
۰,٥ 
۱,۰ 

۰,۰۱۰۹ ±  ۰,۰۰۳۲ 
۰,۰۲٥۰ ± ۰,۰۰٥ 

 ۰,۰۲٤۳ ± ۰,۰۰٤۷ 
۰,۰۱٦۷ ± ۰,۰۰٦۷ 

۰,٥٦ 
۰,۸۹ 
۰,۹۰ 
۰,۷۸ 

٥۰ ۰ 
۰,۱ 
۰,٥ 
۱,۰ 

۰,۱۰۱۲ ± ۰,۰۰۱۷ 
۰,۱۱٦۲ ± ۰,۰ 

۰,۰٤۸٦ ± ۰,۰۲۲۹ 
۰٫۱۰۸۱ ± ۰,۰٦٤ 

۰,۹۳ 
۰,۹۲ 
۰,۸۹ 
۰,۷۷ 

٥٥ ۰ 
۰,۱ 
۰,٥ 
۱,۰ 

۰,۹۱٤۳ ± ۰,۰٤۰٤ 
۰,۹۰۰۰ ± ۰,۰ 

۱,۰۲٥۰ ± ۰,۰۳٥٤ 
۱,۳۰۰ ± ۰,۰۷۰۷ 

۰,۹۱ 
۰,۹٦ 
۰,۹٥ 
۰,۸۳ 

 
 حساب طاقة التنشيط ومعرفة تأثير درجة الحرارة

ثاب�ت مع�دل القت�ل للحش�رة  ف�يارة يمكن التعبير ع�ن ت�أثير درج�ة الح�ر
والموض�حة بالمعادل�ة   (Arrhenius equation) س�تخدام معادل�ة أرهيني�اساالكاملة ب

علاقة أرهينياس للحشرة كاملة النمو ) ٤( رقم ويلخص الشكل. سابقا) ٥(رقم 
كم�ا يوض�ح الج�دول . مستويات من تركيز محلول كلوريد الصوديم ةعند ثلاث

. لتنش��يط وثاب��ت معام��ل الت��واتر للط��ور الكام��ل للحش��رةق��يم طاق��ة ا) ۲(رق��م 
غير أن طاق�ة التنش�يط ت�زداد م�ع زي�ادة  ويلاحظ أن قيم طاقة التنشيط متقاربة

وهذا يدل على أن الحشرة أكثر حساسية لتغير درجة  ،تركيز المحلول الملحي
ل��ى إالح��رارة عن��د تركي��زات عالي��ة م��ن المحل��ول الملح��ي، وربم��ا ذل��ك راج��ع 

ر الأس��موزي للمل��ح عن��د تع��رض أنس��جة الحش��رة للح��رق مم��ا يزي��د م��ن الت��أثي
كم��ا ت��دل الق��يم العالي��ة لطاق��ة التنش��يط عل��ى حساس��ية . ت��أثير درج��ة الح��رارة
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١٨٨ 

للتغي�ر ف�ي درج�ة الح�رارة، فعن�د مقارن�ة الإب�ادة الكامل�ة للحش�رة عن�د  الحشرة
ء ال��لازم للحص��ول فىنج��د أن ال��زمن المك��ام °٥٥و ٥۰و ٤٥درج��ات ح��رارة 

ثاني�ة  ۱۸ثاني�ة و ۱۰٥ثاني�ة و ٦٥٥لى القتل الكامل عند ه�ذه ال�درجات ه�و ع
ليهم���ا ف���ي إعل���ى الت���والي وذل���ك باس���تخدام النم���وذجين الرياض���يين المش���ار 

وبناء عل�ى ذل�ك فإن�ه يمك�ن التنب�ؤ بدرج�ة . N=0عندما يكون  ٥و ۳المعادلتين 
ي�ة تق�در بثاني�ة الحرارة اللازمة لقتل الحشرة عند الملامسة اللحظية لفت�رة زمن

  . م°٦۳ وهي ،واحدة
 

 
 .من تركيز ملح كلوريد الصوديوم %١,٠و %٠,٥و %٠,١علاقة أرهينياس عند ). ٤(الشكل رقم 

 
قيم طاقة التنشيط وثابت معامل التواتر لقتل الحشرة الكاملة عند نسب مختلفة من تركيز  ).٢(الجدول رقم 

 .محلول كلوريد الصوديوم
ريد تركيز محلول كلو 

 الصوديوم
NaCl [%] 

 طاقة التنشيط
Ea [kJ/kg mole]  

 معامل التواتر
A [sec-1] 

 معامل التحديد
R2 

۰,۱ ۳,۱۲  ×۱۰ ٥ ۲,۳۱  ×۱۰ ٤۹ ۰,۹۹ 
۰,٥ ۳,۲٥  ×۱۰ ٥ ۲,۲۳  ×۱۰ ٥۱ ۰,۸۸ 
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۱,۰ ۳,۷۹  ×۱۰ ٥ ۱,٥۳  ×۱۰ ٦۰ ۰,۹۹ 

 تأثير تركيز ملح كلوريد الصوديوم
م °٤٥ت مع�دل القت�ل عن�د درج�ات ح�رارة توضح البيانات الخاصة بثاب�

عل�ى الت�والي أن�ه لايوج�د ) ۷و، ٦، ٥(م ارق�أش�كال لأم كما في ا°٥٥م و°٥۰و
عن�د درجت�ي % ۹٥عند نس�بة ثق�ة  تأثير معنوي لنسبة ملح كلوريد الصوديوم

بينما تدل النتائج على أن هن�اك . م على ثابت معدل القتل°٥۰م و°٤٥الحرارة 
ويمك�ن الحص�ول عل�ى علاق�ة خطي�ة . م°٥٥ج�ة ح�رارة در تأثيرا معنويا عن�د

م للحش�رة الكامل�ة °٥٥بين تركيز الملح وثابت معدل القتل عند درج�ة ح�رارة 
، والتي يمكن التعبير عنها ب�النموذج الرياض�ي )۸( رقم كما يتضح من الشكل

 : التجريبي التالي

0.95 =R      0.8756, +[%]  NaCI 0.398 = k 2
Co55                       )٥( 

 
 

 
 

قيم ثابت معـدل القتـل الحـراري عنـد تركيـزات مختلفـة مـن ملـح كلوريـد الصـوديوم وعنـد درجـة ). ٥(ل رقم الشك
 .%٩٥م، وعند مستوى ثقة °٤٥حرارة 
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قيم ثابت معـدل القتـل الحـراري عنـد تركيـزات مختلفـة مـن ملـح كلوريـد الصـوديوم وعنـد درجـة . )٦(الشكل رقم 

 .%٩٥م، وعند مستوى ثقة °٥٠حرارة 
 

 
قيم ثابت معـدل القتـل الحـراري عنـد تركيـزات مختلفـة مـن ملـح كلوريـد الصـوديوم وعنـد درجـة . )٧(لشكل رقم ا

 .%٩٥م، وعند مستوى ثقة °٥٥حرارة 
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١٩١ 

 
 

 . م°٥٥العلاقة بين ثابت معدل القتل ونسبة تركيز محلول كلوريد الصوديوم عند درجة حرارة ). ٨(الشكل رقم 
 

 حركية قتل اليرقات: ثانيا
يرقات عند درجات  ۱۰على  منهما د معاملة عينتين تحتوي كل عينةبع

ح��رارة ثابت��ة لفت��رات زمني��ة معين��ة أخ��ذ المتوس��ط لع��دد الحش��رات الحي��ة بع��د 
واس�تخدمت . مرة أخ�رى عن�د نف�س الظ�روفالمعاملة، ثم كررت نفس التجربة 

ثاب��ت القت��ل وقي��اس طاق��ة  ه��ذه البيان��ات لتحدي��د رتب��ة التفاع��ل ومعرف��ة مع��دل
 :كالتالي التنشيط على عملية قتل الطور اليرقي

 رتبة التفاعل
كم�ا ب�ين س�ابقا ف�ي تحدي�د  -(Larva)بعد تحليل البيان�ات الخاص�ة باليرق�ة 

، م°٥٥و ٥۰و ٤٥ند درج�ات ح�رارة ع -رتبة التفاعل بالنسبة للحشرة الكاملة
 س�تخداماستخدام الم�اء المقط�ر، وبع�د اأي ب ،وفي عدم وجود أي تركيز ملحي

أمكن الحصول على نموذج بياني كما هو مبين بالشكل رق�م ) ۲(المعادلة رقم 
بمعادلة م�ن الدرج�ة  احيث يتضح أن درجة قتل اليرقة يمكن التعبير عنه) ۹(

وه�ذا مش�ابه لدرج�ة قت�ل  .ل�ى الص�فرإصفر، حي�ث ك�ان مي�ل المنحن�ى أق�رب 
 .الحشرة كاملة النمو كما سبق نقاشه
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من البيانات المستخدمة لتحديد رتبة حركية قتل الطور اليرقي بالتعريض المباشر للإجهاد عينة . )٩(الشكل رقم 
 .الحراري على مقياس لوغاريتمي كامل

 

 تأثير درجة الحراة
يوض��ح متوس��ط ثاب��ت مع��دل القت��ل الح��راري للط��ور ) ۳(الج��دول رق��م 

اط رتبلاويلاحظ من معامل ا. مستويات من درجات الحرارة ةاليرقي عند ثلاث
أن العلاق�ة الص�فرية لمع�دل القت�ل يمك��ن أن تص�ف مع�دل القت�ل بش�كل مقب��ول 

ويمكن التعبير عن تأثير درجة الح�رارة عل�ى مع�دل ثاب�ت . R2 ≥ 0.95ن إحيث 
 . ليها سابقاإالمشار ) ٥(القتل الحراري لليرقة بمعادلة أرهينياس رقم 

 
 .اليرقي للحشرة عند درجات حرارة مختلفة في ماء مقطرمتوسط ثابت معدل القتل الحراري للطور . )٣(الجدول رقم 

 درجة الحرارة
Temperature [°C] 

 المعياري  الانحراف ± متوسط ثابت معدل القتل
K ± STDEV [sec-1] 

 معامل التحديد
R2 

٤٥ ۰,۰۳٥۸ ± ۰,۰۰۳٥ ۰,۹٦ 
٥۰ ۰,۱٤۳۳ ± ۰,۰۱٤۱ ۰,۹٥ 
٥٥ ۱,۰۳٥۷ ± ۰,۰٥۰٥ ۰,۹۸ 
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 الحراري للحشرة الكاملة وللطور اليرقيمقارنة الإجهاد : ثالثا
يمكن مقارنة الإجهاد الح�راري للط�ور الكام�ل والط�ور اليرق�ي ب�النظر 

لى درج�ة التفاع�ل، وثاب�ت مع�دل القت�ل، وطاق�ة التنش�يط عن�د اس�تخدام الم�اء إ
فيلاحظ أنه يمكن وصف معدل القتل لكل من الطور الحشري الكامل . المقطر

ركي��ة م��ن الدرج��ة ص��فر، أم��ا ثاب��ت مع��دل القت��ل والط��ور اليرق��ي بمعادل��ة ح
بالنس�بة للط�ور % ۹٥الحراري فواضح أنه أكبر بشكل معنوي عند نسبة ثق�ة 
وكم��ا ه��و مب��ين م °٥٥اليرق��ي عن��ه ف��ي الط��ور الكام��ل عن��د درج��ة الح��رارة 

، وهذا يعني أن معدل القتل لليرقات أعلى من�ه ف�ي الحش�رة )۱۰(بالشكل رقم 
ل�ى مق�درة الحش�رة الكامل�ة ا إوقد يكون ه�ذا راجع�. فالكاملة عند نفس الظرو

على التحم�ل وك�ذلك وج�ود الغط�اء الك�اروتوني المكتم�ل ال�ذي ق�د يس�اعد ف�ي 
وبمعنى آخر فإن الحشرة الكامل�ة أكث�ر مقام�ة للإجه�اد . حماية الحشرة الكاملة

 أم�ا بالنس�بة لحساس�ية الط�ور الكام�ل. الحراري بالتلامس المباش�ر م�ن اليرق�ة
ر درجة الحرارة فه�و أعل�ى بالنس�بة للط�ور الكام�ل بش�كل بس�يط عن�ه ف�ي لتغي

، فطاق��ة التنش��يط للط��ور )٤(الط��ور اليرق��ي كم��ا ه��و موض��ح بالج��دول رق��م 
بينما طاقة التنشيط بالنسبة ) مول. كجم/جول. ك( ٥۱۰×۳,۸٦الكامل تساوي 

. كج�م/ج�ول. ك( ٥۱۰×۰,۹٤للطور اليرقي أقل م�ن تل�ك بمق�دار بس�يط وه�و 
ن التغير في ثابت مع�دل القت�ل عن�د تغيي�ر درج�ة الح�رارة أوهذا يعني ). مول

 .بمقدار ثابت يكون أعلى في حالة الحشرة الكاملة منه في حالة اليرقة
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 .مقارنة قيم ثابت معدل القتل الحراري للحشرة الكاملة ولليرقة عند درجات حرارة مختلفة ).١٠(الشكل رقم 
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 .شيط وثابت معامل التواتر للطورالكامل واليرقي للحشرة في ماء مقطرطاقة التن. )٤(الجدول رقم 

0Bالطور 
1BPhase 

 طاقة التنشيط
Ea [kJ/kg mole]  

 معامل التواتر
A [sec-1] 

 معامل التحديد
R2 

 حشرة كاملة
Adult ۳,۸٦×۱۰ ٥ ۱,٥۱×۱۰ ٦۱ ۰,۹۹ 

 ةــيرق
Larva 

۲,۹۲×۱۰ ٥ ۲,٤۷×۱۰ ٤٦ ۰,۹۹ 

 

 توصياتوالنتائج ال
تلخ�يص أه�م النت�ائج لمعامل�ة الحش�رة واليرق�ة للتع�ريض المباش�ر يمكن 

 :الحراري وذلك بالتلامس المباشر مع محلول مائي في النقاط التالية للإجهاد
 اأن رتبة التفاعل لقتل الحشرة الكامل�ة أو اليرق�ة يمك�ن التعبي�ر عنه� -۱

 .بمعادلة حركية من الدرجة الصفرية
م��ة للإجه��اد الح��راري م��ن الط��ور واأن الحش��رة الكامل��ة أعل��ى مق -۲

 ۰,۰۱۰۹ثابت معدل القتل للط�ور الكام�ل م�ا ب�ين  ةاليرقي، حيث يتراوح قيم
 .۱-ثانية ۱,۳و ۱-ثانية

معدل القتل لك�ل م�ن الحش�رة  فييمكن وصف تأثير درجة الحرارة  -۳
 . الكاملة وكذلك اليرقة بعلاقة أرهينياس بشكل جيد

من كلوري�د % ۱لى إ% ۰(الملحي لايؤثر مستوى تركيز المحلول  -٤
م، °٥۰و ٤٥ثابت معدل القت�ل عن�د درج�ات ح�رارة منخفض�ة  في) الصوديوم

وعل��ى خ��لاف ذل��ك يك��ون الت��أثير معنوي��ا عن��د درج��ة ح��رارة  ،ت��أثيرا معنوي��ا
 .م°٥٥

يمكن وصف العلاقة بين تركيز المحلول الملحي وثابت معدل القتل  -٥
 .م°٥٥ الحراري بعلاقة خطية عند درجة حرارة

 .رتفاع درجة الحرارةلاجدا  تانأن الحشرة وكذلك اليرقة حساس -٦
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ونظرا لأن التم�ور المص�ابة يتواج�د ب�داخلها الحش�رات واليرق�ات، فإن�ه 
خت��راق الح��راري للثم��ار المختلف��ة، وم��ن ث��م لادراس��ة مع��دل ا م��ن الض��روري

ن�ة ث�م مقار. الحش�رات ب�داخل الثم�ر ف�يمعرفة م�دى ت�أثير الإجه�اد الح�راري 
بيانات حركية قتل الحشرة تحت تأثير فعل الإجهاد الحراري للحشرة في حالة 

بالتس�خين التقلي�دي وف�ي حال�ة غم�ر الثم�ار ف�ي م�اء  يغمر الثمار في ماء يغل
ومعرف�ة م�اإذا ك�ان هن��اك ف�ارق ب�ين القت��ل . يغل�ي بس�بب التوص�يل الكهرب��ائي

ومن أج�ل . كهربائي بالفعل الحراري والقتل بالفعل الحراري المصاحب لتيار
القي��ام به��ذه الدراس��ة فإن��ه م��ن الض��روري دراس��ة بع��ض الخ��واص الحراري��ة 

 .همة للنظام قبل بدء المعاملةموالكهربائية ال
 

 المراجع
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Abstract. The goal of this study was to investigate the thermal stress as a method to control insects that attack 
palm date. In specific, it was to study the thermal stress on the kinetics of destruction of adult and larva stages 
of Oryzaephilus surinamensis: Silvanidae insects by direct exposure to hot solution of 0.0, 0.01, 0.5, and 1.0% 
NaCl for the adult stage, and 0.0% NaCl for larva stage. The temperature levels were 45, 50 and 55 oC. 
 ٌ◌Results reveal that zero order kinetic model can describe the destruction successfully in both stages. Adult 
stage was more resistant to heat stress than larva stage. The killing rate constants at 0.0% NaCl for the adult 
stage were 0.0109, 0.1012 and 0.9143 sec-1 at 45, 50 and 55 oC respectively. On the other hand, the killing rate 
constants for the larva stage at the same concentration of NaCl were 0.0358, 0.1433 and 1.0357 sec-1 at 45, 50 
and 55oC respectively. Arrhenuis relation can be applied to describe the effect of temperature. Both stages were 
sensitive to temperature changes where the activation energy approached 3×105 [KJ/kg.mole]. Increasing the 
NaCl concentration resulted in a higher killing rate at 55oC; however, at 50 and 45oC, there was no significant 
effect of salt concentration on the rate constant for destruction. 
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