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Abstract: Nowadays, control of plant pathogens and weeds is more difficult and expensive than 

in the past. In last decades, due to adoption of inappropriate management methods and excessive 

use of agrochemicals, the soil fauna and flora threatened. Accordingly, many of ecologists and 

plant pathologists tried to find some alternative methods of pest and pathogen control. Soil 

solarization is of these approaches that is widely used against soil pathogens. This is an 

ecofriendly and safe as well as low cost and efficient method which can be used to control the 

plant pathogens, pests and weeds. As a part of integrated pest management program, this 

approach applies the ecological principles to protect the environment and reduce the hazards of 

pesticides. In this review, we have described the history and benefits of soil solarization and 

also the principles of this method. 
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  گياهي خاكزاد هاي يماريبمديريت خاك در  يده آفتابنقش 

  1 فكرت فرناز   و 2 عبدالرحمان ميرزائي ،����،1 اعظمي ساردويي االله يحذب

  دانشگاه جيرفت ،ورزيدانشكده كشا، پزشكي ياهگبخش و مربي  ياراستاد -1

 دانشگاه جيرفت ،دانشكده كشاورزي ،اگرواكولوژي ارشد يكارشناسآموخته  دانش -2

  29/06/1395: پذيرش       03/02/1395: دريافت

 ياهيگ هاي يماريب يريتخاك در مد يده نقش آفتاب .1395. ف فكرتو . يرزائي عم، .اعظمي ساردويي ذ

 .57- 67 ):1(6ياهي گ شناسي بيماري دانش. خاكزاد

در . باشد يم بر ينهمشكل و هز يارهرز بس يها خاكزاد و علف هاي يماريب يريتو مد مهارامروزه : چكيده

 هاي يكش و آلودگ از حد سموم آفت يشب ي نامناسب و استفاده يريتمد يلبه دل يراخ يها دهه

و  نشناسا اكثر بوم يللد ينبه هم. خاك به مخاطره افتاده است يرفلور و فون رو و ز محيطي، يستز
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 يناز ا يكي. اند عوامل برآمده ينجهت كاهش ا يگزينجا يراه يافتنبه فكر  ياهيگ هاي يماريب ينمتخصص

ساده، ارزان، پاك و  يمياييش يرروش غ يك يده آفتاب. است يدخاك با كمك نور خورش يضدعفون ها، يافتره

هرز  يها از علف ياريبس ذورب يناز آفات و همچن ياد، بعض زخاك ياهيگ هاي يماريكارا جهت مديريت ب

هرز و  يها آفات و علف ها، يماريب يريتدر مد شناسيبومزيستاصول  يروش بر مبنا ينا. شود يمحسوب م

 كند يو كارا عمل م يدمف يارها بس كش ها و آفت كش علف يمنف يراتكاهش تأث ينو همچن زيست يطحفظ مح

و اصول  يامزا يخچه،مقاله تار يندر ا. گيرد يقرار م فادهوفور مورد است به يافته هتوسع ياز كشورها ياريو در بس

  .خاك، شرح داده شده است يده آفتاب ياتانجام عمل

  قارچ، نماتدخاك،  يده آفتاب :كليدي هاي واژه

 مقدمه

 نييختـد با نحوه عمل يكسان و سموم  ييها كش آفتو يا  كش آفتاخير مصرف مداوم يك  يها دههدر 

هـرز و آفـات گرديـده و در نتيجـه      يها علف، ها قارچ خصوص بهباعث ايجاد فشار انتخابي بر فلور و فون خاك 

، هـا  يبـاكتر ، هـا  قـارچ مقـاوم   يهـا  گونـه  بروزحساس و  يها گونهسبب تغيير در بيولوژي خاك، كاهش تراكم 

د ي ـل بروماي ـمت گـاز  ،كخـا  كننـده  يضدعفونان مواد ياز م. )1394 فكرت( هرز شده است يها علفنماتدها و 

 يهـا  دهـه در  كخـا هرز درون  يها و علفخاكزاد، آفات  هاي يماريبمديريت  ماده شيميايي جهت ينتر عمده

و سلامتي انسـان   زيست محيطبر  اين گاز شيميايي يرناپذ جبراناضافي و اثرات  هاي ينههزو  بوده است گذشته

از طرف ديگر . )1388عسكرپور و همكاران ( آن باشند ين برايگزيجا يها روشه محققان به دنبال كباعث شد 

سيستم دفاعي گياهان مانند ريبوفلاوين و  كننده فعال خطر يبتوسعه و گسترش استفاده از تركيبات شيميايي 

 زيسـت  محـيط گياهي و كاهش مصرف سـموم و حفـظ    هاي رييمابدر راستاي مديريت  BTHبنزوتيادازول يا 

مـديريت تلفيقـي    هـاي  يافـت ره يرندهدربرگ ها روشاين ). Azami-Sardooei et al. 2010 & 2013( باشد يم

با طبيعت از اصـول اساسـي آن    ييسو همو  تبلندمدهاي هرز هستند كه نيل به منافع  ها، آفات و علف بيماري

ر ي ـاخ يها سال هاي ينگرانو  محيطي يستز بار يانزعلاوه بر آثار  ينچن هم). 1387جمال بيات و بني(باشد  مي

شده و هان در جاستفاده از آن ممنوعيت د باعث يل برومايمت كاربرد گازل يه ازون به دليق شدن لايدر مورد رق

ضـدعفوني خـاك   «يا  يده آفتابلذا  .يابند توسعه كخا يده آفتاب مانند يرشيمياييغ يها روشموجب شد تا 

بخشـي از مـديريت تلفيقـي     عنـوان  بـه يك روش مناسب گنـدزدايي خـاك اسـت كـه     » به كمك نور خورشيد
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به بيان ديگر ضـدعفوني   ).Baruch & Lambert 2007( رود يمهرز بكار  يها علفخاكزي، آفات و  هاي يماريب

خاكزاد بدون  يها بيمارگرهرز و  يها علفروشي براي از بين بردن و غيرفعال كردن دهي  خاك به شيوه آفتاب

 يكـي زيف يهـا  روشاز  يكـي  كخـا  يده ـ آفتاب ،اين علاوه بر. )Simmons et al. 2013(تيمار شيميايي است 

از آفـات و   يارياهش بس ـك ـ نيـز هـرز و   يهـا  علـف  مهـار  يه بـرا ك ـ باشد يمدما و رطوبت  عاملبر دو  يمبتن

 1976 در سـال نخسـتين بـار   ايـن روش  ). Horowitz 1983( گيـرد  يممورد استفاده قرار  گياهي هاي يماريب

گـزارش گرديـد    (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici) يفرنگ ـ وجـه گبيمـاري پژمردگـي    مهـار جهت 

)Katan et al. 1976( .شـفاف   يكپلاسـت  پوشـش با  مشخص يدوره زمان يك يمرطوب ط كن روش، خايدر ا

 ـا يط ـ). Sahile et al. 2005( شود يمپوشانده  يديتشعشعات خورش استفاده از يبرا درصـد   85-95 ن دورهي

، يده ـ ابآفت ـ). Lamont 2005( كنـد  يم ـرا گـرم   كنفوذ و خـا  يكپلاست لايه قياز طر يديتشعشعات خورش

اخيـر ايـن    يها در سال ).Chase et al. 1998( كند يم مهار يمؤثر طور به نيز را ك و چندسالهيهرز  يها علف

بهتـرين،   عنـوان  بـه منطقه جيرفـت و كهنـوج اسـت     ها گلخانهروش در فصل تابستان كه برابر با زمان نكاشت 

زاد در سطح بسيار وسيعي انجام خاك زاي يماريبعوامل  مهارروش  ينتر پاكو  ينمؤثرتر، ينتر ارزان، ينتر ساده

هرز  يها علف) جيرفت(روز در شرايط جنوب كشور  60تا  يده آفتابدوره و همچنين با افزايش طول  شود يم

خاك مقالات  يده آفتابدر مورد روش ). 1393اعظمي ساردويي و همكاران، ( باشند يم مهار قابلچندساله نيز 

صـر، اردن، سـوريه، كانـادا، آلمـان،     كشور از جمله م 38در  ها پژوهشفراواني منتشر گرديده است و نتايج اين 

خاك رشد گياهان و  يده آفتابپژوهشي، روش  هاي يافتهطبق  .هلند، انگلستان و آمريكا بكار گرفته شده است

كند بلكه به آزادسازي  مي مهارخاكزي را  يها بيمارگرهرز و  يها علف تنها نهو  دهد يمرا افزايش  ها آنعملكرد 

به همين منظور در اين مقاله چگونگي انجـام  . )Candido et al. 2013( نمايد يم عناصر غذايي خاك نيز كمك

، عوامل محدودكننـده آن، تركيـب   يده آفتابپلاستيكي، پيامد و نتايج  يها پوششخاك،  يده آفتابعمليات 

  .شوند يمش بررسي مديريتي و جنبه اقتصادي اين رو يها روشخاك با ساير  يده آفتاب

  خاك يده آفتاباصول و چگونگي عمليات  -1

رطوبـت   ينتـأم  ،زمـين  يسـاز  آمـاده و  شامل مراحل زير از جمله شخمكلي  طور به يده آفتابعمليات 

  .آيد يمدر زير  ها آنكه شرح  باشد يم يده آفتابكشيدن پلاستيك در سطح خاك و رعايت طول دوره  ،خاك
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خـاك و   ي يـه تهو، هـا  مانـده  يبـاق و ساير  ها كلوخهضمن كاهش  يورز خاكعمليات  انجام: زمين يساز آماده

 سـنگ  قلوهبدون كلوخه و همچنين يك سطح مسطح، با ذرات ريز خاك و . بخشد يمرا بهبود  يده آفتابعمل 

رطوبـت   ينتـأم امكان حركت جريان هـوا و   و كند يماز سوراخ شدن تصادفي پوشش پلاستيك نيز پيشگيري 

  .(Pokharel 2011) آورد هاي خاكزاد را فراهم مي بيمارگردما بر  يرتأثجهت 

خـاك   يده ـ آفتـاب در روش  مـؤثر رطوبت خاك يك عامل اصلي بسيار مهم و  ينتأمدر مرحله بعدي : آبياري

انجام آبياري قبل از كشيدن پوشـش پلاسـتيكي و يـا تـداوم      رطوبت خاك با ينتأم ).DeVay 1991( باشد يم

حساسيت دمـايي خـاك را    يده آفتابزير پوشش پلاستيكي در طول دوره ) 2شكل (اي  آبياري به روش قطره

و  باشـد  يم ـخـاك   يده ـ آفتـاب و در حقيقت يكي از نكات كليـدي در ميـزان موفقيـت روش     دهد يمافزايش 

خاك منتقل مختلف  يها بخشپوشش پلاستيك حرارت را در اعماق بيشتر و  همچنين به دليل تبخير آب زير

 .)1393اعظمي ساردويي و همكاران، (كند  و جابجا مي

 صـورت  بـه شـود كـه    يم ـبدين منظور از پلاستيك نوع شفاف استفاده : سطح خاك رويكشيدن پلاستيك 

نكته بسيار مهـم ايـن اسـت    ). 1شكل (شود  يمي انساني در سطح خاك كشيده مكانيزه و يا با استفاده از نيرو

متر زير خاك قرار داده شود تا از هدر رفتن حرارت و  يسانت 30تا  20بايست  يمهاي پلاستيك  يهلاكه اطراف 

 شـود  ينم ـرطوبت زير پوشش پلاستيك جلوگيري گردد كه در غير اين صورت نتيجه رضايت بخشـي حاصـل   

 بـوده ي بسيار مفيـد  ده آفتاباتيلن شفاف براي  يپلهاي پلاستيكي  يهلا ).1393اعظمي ساردويي و همكاران، (

)Tu et al. 2001 (كند  و از هدر رفتن گرما جلوگيري مي)Waggoner et al. 1960.(   

ي هـا  مـاه هفتـه در   9تا  4ي خاك بيش از ده آفتابمعمولاً طول دوره :  يده آفتابو طول دوره  زمان دتم

آسـماني همـراه    نزولات اغلب با تابش زياد نور خورشيد و كمترين مقدار ابر و كه) خرداد تا شهريور(گرم سال 

ــرا   ــت اجــ ــاســ ــود يمــ ــتگي دارد    ؛ شــ ــوايي بســ ــرايط آب و هــ ــه شــ ــن روش بــ ــابراين ايــ   بنــ

 (Gamliel & Katan 2012) . ي هـرز  هـا  علف مهاريژه در و بهدر بالا  ذكرشدهكمتر از حداقل  زمان مدتكاربرد

 ).1393اعظمي ساردويي و همكاران ( ير رضايت بخشي نداردتأث

ي ها پوششي خاك، ده آفتاببراي  مورداستفادهين ماده تر متداولبدون ترديد :  پلاستيكي يها پوشش
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  پوشاندن خاكتكميل عمليات  -  B ،قرار دادن پلاستيك در سطح خاك -A -1شكل 
Figure 1- A- Laying the plastic on the soil surface, B- Completed coverage  

طـول  (اين نوع پوشش به دليـل عبـور دادن تشعشـعات خورشـيدي     . اف و نازك استاتيلن شف يپلپلاستيكي 

 يري بـالا نسـبت بـه كشـش،    پـذ  انعطـاف ين چن ـ هـم ، حفـظ گرمـاي تابشـي و    )نانومتر 280-2500ي ها موج

 ـ  طـور  به .)Katan & DeVay 1991( باشند يمماده براي اين هدف  ترين آل يدها ه دليـل قيمـت ارزان و   كلـي ب

متـر  ميكرو 36تـا   40پلاسـتيك بـه ضـخامت     هـاي  يهلابالا و امكان انتقال حداكثري انرژي تابشي از  مقاومت

شـفاف نسـبت بـه تيـره دسترسـي انـرژي        يهـا  پوششهمچنين . (Waggoner et al. 1960) شود يماستفاده 

 يهـا  پوشش شده انجامو تحقيقات  ها گزارشبر اساس . (Tu et al. 2001) كند يمر خورشيدي به خاك را بيشت

 .)Stapleton 1996( گيرنـد  يمايتاليا و ژاپن مورد استفاده قرار  يها گلخانهدر  يده آفتابكلريد براي  ونيل يپل

طر خيلي نازك به دليل استحكام كم در برابر عوامل طبيعي قادر به دوام و ماندگاري پلاستيك با ق يها پوشش

و از بين رفته و نياز بـه تعـويض    يدهد صدمهدر سطح خاك به مدت طولاني بيش از سه هفته را نداشته و زود 

  ).1393اعظمي ساردويي و همكاران (دارند 

 خاك يده آفتابوش آثار مفيد ر -2

 يطـي مطالعـات  . باشـد  يم ـخـاك   يده آفتابمتغيرهاي روش  ينتر مهمدماي خاك از :  افزايش دماي خاك

بي پوشش افزايش  يها پلاتبا پوشش پلاستيكي نسبت به  يها پلاتمشخص گرديده است كه دماي خاك در 

متوسط تغييرات حداكثر دماي خـاك از  محققين  افزون بر اين. )Jacobson et al. 1980( استبيشتري داشته 

انـد   كـرده   ثبـت يـري و  گ انـدازه ي ده ـ آفتـاب بـدون   هـاي بـا و   خـاك به ترتيب در  گراد يسانتدرجه  44و  31

A B 
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)Massoori & Juliani 1996 .(ي پلاسـتيكي در طـي   هـا  پوشش كلي رطوبت خاك و تبخير آب در زير طور به

 (Chen & Katan 1980).  نمايد  يمروز به افزايش درجه حرارت خاك در زير پوشش پلاستيك كمك فراواني 

ي زمين، تغييرات زيسـتي و شـيميايي در خـاك ايجـاد     ده آفتابدر جريان عمليات : هاي خاك يژگيوبهبود 

و افـزايش   زودگذرميكروبي خاك، توليد تركيبات سمي زيستي شيميايي  به بهبود جوامع توان  يمشود كه  يم

ي تغييراتـي در خصوصـيات   ده آفتابروش . (Stapleton 2000)گياهان اشاره نمود  دسترس قابلعناصر غذايي 

. شـود  يم ـو معدني شدن مواد آلي خاك نيز زياد كند؛ كه با افزايش دماي خاك سرعت تجزيه  يمخاك ايجاد 

. گـردد  ي مـي ده ـ آفتـاب محلول خاك بعد از عمليات  (EC)اين موضوع باعث افزايش ضريب هدايت الكتريكي 

 ).Grunzweig et al. 1999(ي شده انـدكي كـاهش يافـت    ده آفتابي ها خاكدر  pHمحققان بيان كردند كه 

هاي ميكروبي  يتفعالشود، اين افزايش را به بالا رفتن  يمي باعث افزايش آمينواسيدها در خاك ده آفتابروش 

  ).Chen et al. 2000(در دماهاي بالا نسبت دادند 

م تابسـتان  ي گـر هـا  مـاه ي زمين طـي  ده آفتابعمليات :  هاي هرز بيمارگرهاي خاكزاد، آفات و علف مهار

و بـذر و   نماتدها، ها قارچزاي گياهي از جمله  يماريبتواند دماي خاك را تا حدي كه براي بسياري از عوامل  يم

ي خاك يـك شـيوه غيرشـيميايي    ده آفتابروش ). 1جدول (هاي علف هرز كشنده باشد، افزايش دهد  ياهچهگ

 .Sahile et al(زيسـت اسـت    ر و حفظ محـيط ي هرز در جهت نيل به اهداف كشاورزي پايداها علف مهاربراي 

اغلـب  همچنـين  . (Gul et al. 2013)باشـد   يم ـي هرز كارا ها علفي ها گونهاكثر  مهاراين روش براي ). 2005

 غدهنماتدهاي مولد  مهاراما در . )Gereco et al. 1995( ندشومي مهارنماتدهاي انگل گياهان توسط اين شيوه 

 مهـار موجـب  ين چن ـ هـم  ايـن روش  ).Porter et al. 1983(موفقيت نسبي داشته است روشريشه گياهان اين 

هـاي عامـل    كزاد نظيـر فوزاريـوم  زاي خـا  يمـاري بيجادشده توسط عوامـل  اهاي  يماريبآميز تعدادي از  يتموفق

هـاي نـازك    يهلادر اين شيوه، خاك مرطوب طي يك بازه زماني با ). Elena et al. 1997(پژمردگي شده است 

ايـن عمـل   . (Sahile et al. 2005)شـوند   يمپلاستيك جهت به دام انداختن انرژي تابشي خورشيدي پوشانده 

ي هـا  قـارچ  درصـد  70ي مرطوب شده و باعث از بين رفتن حـدود  ها خاكموجب افزايش گرماي خورشيد در 

ي رطوبت دوست، نماتـدها و برخـي از بيمارگرهـاي    ها قارچگراد  يسانتدرجه  50در دماي . گردد يمزا  يماريب

  هزارپايان و  ، ها كرمزا،  يماريبهاي  يباكترو  ها چقاردرجه اغلب  72-60در دماي . روند يماووميست از بين 
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 .شوند يم خاك مهاري ده آفتابي هرز كه با عمليات ها علفزا و  يماريبتعدادي از عوامل  -1جدول 

  ها قارچ

Macrophomina phaseolina, Sclerotium rolfsii, Fusarium solani f. sp., 

Cylindrocarpan lichenicola, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 

Phytophthora cinnamomi, Verticillium dahliae, Pythium ultimum, Rhizoctonia 

solani, Fusarium oxysporum f. sp. Vasinfecum 

  نماتدها
Ditytenchus dipsaci, Heterodera schachtii Schm., Meloidogyne javanica, 

Pratylenchus penetrans, Tylenchulus semipenetrans 

ي ها علف

  هرز

Cenchrus biflorus Roxb., Prosopis juliflora (Sw.) D.C., Heliotropium subulatum 

Hochst. ex DC, Cyperus rotundus L., Gisekia pharnacides L., Amarantus 

retroflexus L., Brassica nigra L., Chenopodium album L., Convolvulus arvensis 

L., Orobanche ramose L., Cynodon dactylon L., Boerhaavia diffusa L. 

زاي گيـاهي و اغلـب    يمـاري بهـاي   يبـاكتر ي هرز، ها علفدرجه بيشتر  82در حدود  .روند يماز بين  ها حلزون

روش ). 1393برادر و همكـاران  ، 1382  التدع(هاي موجود در بقاياي گياهي نيز از بين خواهند رفت  يروسو

 چندسـاله هـرز   يهـا  علـف  مهار كه يحال، در كند يم مهار يمؤثر طور بهرا  ساله يكهرز  يها علف، يده آفتاب

 ـ انـه جو، عمـق  يده آفتابهرز تابع دما و طول دوره  يها علفبذر  مهار. متفاوت است ها آنبسته به گونه  و  يزن

 50بعضي از بذور ممكن است با رسيدن دماي خاك به  يزن جوانه). 1388عسكرپور و همكاران (بنيه بذر است 

هرز  يها علف يا گونهتركيب . ، به دليل شكستن خواب ناشي از پوسته بذر افزايش يابدگراد يسانتدرجه  60تا 

  ).Egley 1990( دهد يمقرار  يرتأثرا تحت  يده آفتابميزان اثر  ها آن يدمثليتولم و عمق قرارگيري اندا

در ابتـدا ممكـن اسـت     يده ـ آفتـاب عمليات : بهبود موقعيت زيستي موجودات مفيد خاكزي و رشد گياه

شـده رشـد    يده ـ آفتـاب هـاي   در خـاك  سـرعت  به ها يتجمعجوامع ميكروبي مفيد را بكاهد اما در پايان اين 

 ،شـوند  يم ـ يرفعـال غموقت  صورت بهشده  يده آفتاب يها خاكدر تروژن كننده ني تثبيت هاي يباكتر. كنند يم

  .)Pokharel 2011( شود يم هاباعث استقرار مجدد آن حبوببذر با  ها همراهيه آنمازادمجدد  يريكارگ بهاما 

 و پيشنهاد گيري يجهنت

 يضـدعفون عمليـات   :شرح استاين به خاك و پيامدهاي حاصله از آن  يده آفتاب هاي يافترهخلاصه 

خـاكزاد گيـاهي و كـاهش     هاي يماريبمديريت  يها روش ينمؤثرترخاك با استفاده از انرژي خورشيد يكي از 
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بـه كمـك    .داشـت  ها آن مهارموفقيتي در  توان ينم ها روشكه اغلب با ساير  باشد يمخسارات تعدادي از آفات 

را مـديريت   چندسالههرز يك و  يها علفبيشتر  نيزهرز و  يها علفمنبع بذور  توان يمخاك  يده آفتابروش 

بهبـود   يلهوس ـ بـه  آلـي افـزايش مـواد    زيسـتي درون خـاك از جملـه،    هـاي  يـت فعال اين روش با افزايش. نمود

اك، بهبود ساختار فيزيكي خاك، بهبود سلامتي خاك باعث افزايش عملكرد و ريزجانداران مفيد خ هاي يتفعال

گياهـان   بيمارگرهاي خاكزاد و پايدارتر  مؤثرمديريت بنابراين كاربرد اين روش براي  .شود يمكيفيت محصول 

توليـد و   هزينـه  ، كـاهش كننـده  مصـرف بـراي   تر يمناجهت توليد محصولات  كش آفتسموم  مصرفكاهش  و

  .شودپيشنهاد مي زيست محيطاز همه حفظ  رت مهم
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