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Introduction 

Rapeseed (Brassica napus L.), particularly the low erucic acid and glucosinolate cultivars known as canola, 
is the third largest oilseed crop in the world after soybean and oil palm. In Iran, canola cultivation covers 
approximately 173 thousand hectares, making it the largest cultivated area among oilseed crops. Golestan and 
Khuzestan provinces have the largest cultivated areas. Balanced fertilization is crucial for optimizing canola 
yield, especially under adverse environmental conditions. Plant tissue analysis serves as a fundamental tool for 
diagnosing nutrient status and exploits the principle that tissue nutrient concentration reflects soil nutrient 
availability. Advanced diagnostic methods, such as Deviation from Optimum Percentage (DOP) and Nutrient 
Nalance Index (NBI), provide quantitative measures of nutrient adequacy and imbalance. The DOP method 
ranks nutrient deficiencies by comparing observed tissue concentrations with those in high-yielding populations. 
Meanwhile, the NBI integrates multiple nutrient statuses into a single measure (Σ|DOP|) and provides a 
comprehensive assessment of overall nutrient health. 
 

Materials and Methods 
The study was conducted in four provinces: Alborz, Markazi, Golestan, and Ardabil (Moghan region), to 

reflect the diverse agro-ecological conditions of the country. Thirty farms were randomly selected in each 
province. 

Alborz province (Karaj region) is located at coordinates 35°48'N and 51°10'E. Markazi province (Arak city) 
is located at coordinates 34°5'30'N and 49°41'30'E. East Golestan Province (Gonbad Kavus region) is located at 
coordinates 37°16'N and 55°12'E, while Ardabil Province (Parsabad and Moghan regions) is located at 
coordinates between 39°12'N and 39°42'N and 47°10'E and 48°21'E. 

Soil samples were collected from the fields before planting. Plant tissue samples were taken at the begining 
of stem elongation stage (two-digit growth code 30), which is a sensitive stage for identifying and eliminating 
nutrient deficiencies before canola flowering. Plant samples were collected as whole plants from 20 random 
points per hectare, and 20 plants were sampled from each point. Total nitrogen (N), phosphorus (P), potassium 
(K), and micronutrients zinc (Zn), manganese (Mn), iron (Fe), copper (Cu), and boron (B) were measured in 
plant tissue. Grain yield was measured at maturity. To assess nutrient status and identify yield-limiting factors, 
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the key diagnostic index, deviation from optimum percentage (DOP), quantifies the deviation in nutrient 
concentrations from the optimal values observed in high-yielding populations. The NBI index was also used in 
this study. 

 

Results and Discussion 

In terms of soil properties, there was significant variation in pH, salinity, organic carbon, and nutrient 
availability across the studied provinces. 

 In Alborz province, the average organic carbon content was low (0.81%) and the frequency of nutrient 
deficiencies was high, including nitrogen (N, 73%), phosphorus (P, 47%), potassium (K, 20%), sulfur (S, 87%), 
magnesium (Mg, 37%), iron (Fe, 83%), copper (Cu, 20%), zinc (Zn, 50%), manganese (Mn, 43%), and boron 
(B, 60%). In Markazi Province, with an average salinity of 1.47 dS/m, severe deficiencies of nitrogen (90%), 
phosphorus (75%), and potassium (37%) were observed. In Golestan Province, non-saline soils in this region 
with an average organic carbon percentage of 1.4% showed deficiencies of nitrogen (27%), phosphorus (94%), 
potassium (32%), magnesium (100%), iron (32%), copper (22%), manganese (31%), and zinc (81%). In Ardabil 
Province, high clay content (40%) and salinity (2.4 dS/m) led to deficiencies of phosphorus (50%), potassium 
(1%), sulfur (99%), magnesium (99%), iron (50%), copper (3%), zinc (87%), and manganese (10%). 

 DOP standards for nutrient concentrations in canola shoots during stem elongation were determined as 
follows: nitrogen 3.61%, phosphorus 0.46%, potassium 2.8%, sulfur 0.513%, magnesium 0.44%, calcium 1-2%, 
iron 226 mg kg

-1
, copper 1.8 mg kg

-1
, manganese 78.5 mg kg

-1
, zinc 45.8 mg kg

-1
, and boron 54 mg kg

-1
. 

 The nutrient balance index (NBI), calculated as the sum of absolute DOP values, was inversely correlated 
with yield, confirming that greater nutrient imbalances resulted in reduced yield. Statistical analyses confirmed 
that NBI thresholds between 133 and 146 corresponded to significant yield reductions (p<0.01). Based on these 
thresholds, yield decreased by 12 to 18% for each unit increase in NBI. It is noteworthy that when NBI exceeds a 
certain threshold (NBI breakpoint; BPC), yield reduction becomes more evident. Below this threshold, yield is 
less affected by NBI. Alborz province had the highest BPC (146), followed by Ardabil (139), Markazi (138), and 
Golestan (133) provinces, respectively. Farmers and advisors can use this range as a guide for fertilizer 
recommendations. 

 

Conclusion 
This study shows that the variability of canola yield in agro-ecological regions of Iran is primarily due to the 

deficiency of region-specific nutrients, especially phosphorus and zinc, combined with soil alkalinity, low 
organic carbon, and mineralogical characteristics. By implementing region-specific nutrient management 
strategies, yield gaps can be closed, and sustainability in semi-arid oilseed systems can be promoted. The 
Nutrient Balance Index integrates vital nutrient ratios (such as phosphorus:zinc, magnesium:potassium) to detect 
imbalances. 
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 چکیده

نامتعادل عناصر غذایی با محدودیت عملکرد مواجه  دلیل مدیریت روغنی در ایران، به کلزا با داشتن بیشترین سطح زیر کشت در میان محصولات دانه
های تشخیصی، کمبودهای  سازی بیوژئوشیمیایی مبتنی بر شاخص گیاه و رویکردهای مدل-کارگیری روش تشخیص خاک است. در این مطالعه، با به

مزرعه از طریق  ۱۲۰های  وتحلیل داده شد. با تجزیهاکولوژیکی کشور )البرز، مرکزی، گلستان و اردبیل( بررسی -عناصر غذایی در چهار منطقه کشاورزی
ها شناسایی گردید. قلیائیت  (، کمبود گسترده فسفر و روی در تمامی استانNBIای ) ( و شاخص تعادل تغذیهDOPهای انحراف از درصد بهینه ) روش

ویژه  مصرف به و رقابت کاتیونی، تثبیت عناصر کم واسطه رسوب هیدروکسیدی بهدرصد( ۴/۱( و محتوای کم کربن آلی )کمتر از pH=5/7-5/8خاک )
های فسفات کلسیم  صورت کانی های آهکی باعث تثبیت فسفر به براین، خاک . افزونکند یم دی( را تشدDOP= -۴/۱6) آهن و( DOP= -6/۲۴) یرو

ای، کمبود منیزیم نشان دادند. مقادیر  لایه دلیل تثبیت بین به اند، اما ( را حفظ کردهKهای غنی از رس در اردبیل، پتاسیم تبادلی ) که خاک شوند. درحالی می
NBI  متغیر بود. فراتر از این حدود، عملکرد به ازای هر واحد افزایش  ۱۴6تا  ۱۳۳برای مزارع کلزای مورد مطالعه ازNBI ،۱۲  درصد کاهش  ۱8تا

شده، همبستگی داشت. بررسی  شدت با نتایج عملکرد مشاهده به NBIمقادیر  ای در افزایی عناصر غذایی است. تغییرات منطقه دهنده هم یافت که نشان
( در اردبیل به عملکرد ۱: ۲/8های متعادل منیزیم به پتاسیم ) ( نشان داد که نسبت>p ۰۱/۰، ۱۴6-۱۳۳برای کاهش عملکرد ) NBIهای  آماری آستانه

گرم در  میلی ۳۹/۱۱کیلوگرم در هکتار( با کمبود فسفر ) ۲۲۴۹تر استان مرکزی ) که عملکرد پایین گرم در هکتار( کمک نمود؛ در حالیکیلو ۲87۰بهتر )
های آهکی تأکید دارد،  های عناصر غذایی در خاک ها بر اهمیت توجه به محدودیت ( مرتبط بود. این یافته۱۳8)بیش از  NBIکیلوگرم( و مقادیر بالای 

صورت  کارگیری راهبردهای مدیریت عناصر غذایی به اند. نتایج ما بر ضرورت به ور با کمبود فسفر و روی مواجهدرصد مزارع کلزای کش 75زیرا بیش از 
 نماید. های کشاورزی کشور تأکید می ویژه برای بهبود پایدار عملکرد در اکوسیستم مکان

 

 ای یهشاخص تعادل تغذ، انحراف از درصد بهینه ،یا هیتغذ تیوضع ،غلظت :کلیدی‌های‌واژه
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‌‌‌مقدمه

ویژه ارقام با اسید اروسیک و  (، به.Brassica napus Lکلزا )
شوند، سومین  عنوان کانولا شناخته می گلوکوزینولات کم که به

باشد  روغنی جهان پس از سویا و نخل روغنی می محصول دانه
(Statista, 2025 در میان تولیدکنندگان اصلی، کانادا با تولید سالانه .)

(. کشت کلزا Statista, 2025ون تن، پیشتاز است )میلی ۱8/8بیش از 
گیرد و بیشترین مساحت  هزار هکتار را در بر می ۱7۳در ایران تقریباً 

های  روغنی دارد. استان کشت را در میان محصولات زراعی دانه
اند  گلستان و خوزستان بیشترین سطح کشت را به خود اختصاص داده

(Agricultural statistics, 2025علی .)  رغم سازگاری با شرایط
دلیل عدم تعادل عناصر  اکولوژیکی، عملکرد کلزا به-متنوع کشاورزی
های کوددهی نامتعادل با  های ناهمگن خاک و روش غذایی، ویژگی

اقلیمی و  رو است که با تغییرپذیری توجهی روبه های قابل محدودیت
زای محیطی مانند خشکسالی و شوری تشدید  بروز عوامل تنش

 ,.Aghabeygi & Dönmez, 2024; Meena et alشود ) می

ویژه در  سازی عملکرد کلزا، به (. کوددهی متعادل برای بهینه2024
شده در  مطالعات انجامشرایط نامساعد محیطی، بسیار مهم است. 

 یمتعادل برا یکودده تیبر اهم ایاروپا و استرال ،یشمال یکایآمر
دارند  دیتأک ییاز کمبود عناصر غذا یناش یعملکرد یها جبران شکاف

(Chaleshtori et al., 2021; Mahmoodi Nezhad Dezfully & 

Mostashari, 2022بسته به نوع  یکودده یراهبردها ی(. اثربخش
متفاوت است و  یتوجه طور قابل به یتیریمد یها و روش میخاک، اقل

 بود شیب ای. کمبود باشد یهر منطقه م یبرا ژهیو یزیر برنامه ازمندین
بذر و عملکرد دانه  تیفیک اه،یشدت بر رشد گ به تواند یم ییعناصر غذا

در مزارع  یا مزرعه یها ی(. بررسWang et al., 2025بگذارد ) ریتأث
. دهد ی( خاک را نشان مPبه فسفر ) یکاهش دسترس ران،یا یکلزا

مشاهده شده است؛  زین یدر سطح جهان یآهک یها روند در خاک نیا
 م،ینامحلول فسفات کلس یفسفر به صورت مواد معدن تیکه تثب ییجا
 ;Murphy, 2015) کند یمحدود م اهیگ یآن را برا یدسترس تیقابل

Taalab et al., 2019در  ییعناصر غذا کپارچهی تیریمد ی(. اجرا
عملکرد  شیاز افزا یها حاک کمبودها مؤثر بوده و گزارش نیکاهش ا

است  یمناسب کودده یها روش یدر صورت اجرادرصد  ۲5تا 
(Nourgholipour et al., 2022; Roy et al., 2006.) حال، این با 

 از لحاظ ای منطقه تنوع دلیل به ر غذاییعناص بهینه تعادل به دستیابی
کمتر از ) کم آلی کربن ،(7بیش از) قلیایی pH جمله از خاک، خواص

 عناصر غذایی بر قابلیت دسترسی که درصد بالای آهک خاک و%( ۱
 ,.Muhammad et al) است برانگیز چالش همچنان گذارند، می تأثیر

2025; Purakayastha et al., 2023.) 

های ایجادکننده محدودیت دسترسی عناصر غذایی در  مکانیسم
های آهکی،  تنیده هستند. در خاک کشت کلزا چندوجهی و اغلب درهم

های پایدار فسفات کلسیم  افزایش سطح کلسیم موجب تشکیل کانی
دهد  کاهش می شده و حلالیت و جذب فسفر توسط گیاه را

(Muhammad et al., 2025این پدیده به .) های  ویژه در خاک
کند  قلیایی، تثبیت فسفر را تشدید می pHخشک ایران با  مناطق نیمه

(Tadayon, 2024 &Hosseini  مقادیر بالای .)pH  همچنین باعث
( Fe( و آهن )Znمصرفی مانند روی ) رسوب هیدروکسید عناصر کم

 ,.Taalab et alسازد ) دسترس می ها را برای گیاه غیرقابل شده و آن

های جذب  ها برای جایگاه براین، رقابت بین کاتیون (. افزون2019
تر  مصرف را پیچیده روی کلوئیدهای خاک، دسترسی به عناصر کم

 ۱(. محتوای کم ماده آلی )کمتر از Reddy et al., 2024کند ) می
شدن نیتروژن را مختل کرده، فعالیت میکروبی را  درصد(، معدنی

 Naseri Radکند ) تدریج حاصلخیزی خاک را کم می کاهش داده و به

et al., 2021; Jost et al., 2025محصولی  (. این اثرات با کشت تک
های  های محیط فشرده و الگوهای نامنظم بارندگی که از ویژگی

 شوند. خشک است، تشدید می نیمه
 صیتشخ یبرا یادیبن یعنوان ابزار به یاهیبافت گ هیتجز

که  ردیگ یاصل بهره م نیو از ا کند یعمل م ییعناصر غذا تیوضع
ها در  دهنده در دسترس بودن آن در بافت، نشان ییغلظت عناصر غذا

 یا شرفتهیپ یصیتشخ یها (. روشReddy et al., 2024خاک است )
 یا هی( و شاخص تعادل تغذDOP) نهیمانند انحراف از درصد به

(NBIمع ،)ارائه  ییدل عناصر غذاو عدم تعا تیاز کفا یکمّ یارهای
شده در بافت با  مشاهده یها غلظت سهیبا مقا DOP. روش دهند یم

را  ییغذا یپرمحصول، کمبودها یها تیعناصر در جمع یها غلظت
هر عنصر مشخص  یرا برا یحدود بحران جهیکرده و درنت یبند رتبه

 ,Mostashari et al., 2018; Walworth & Sumner) کند یم

 کیرا در  ییعنصر غذا نیچند تیوضع NBIحال،  نیدر هم (.1987
 یاز سلامت کل یجامع یابی( ادغام کرده و ارز|Σ|DOPواحد ) اریمع

 ,.Dixon & Qaderi, 2025; Khiari et al) دهد یارائه م هیتغذ

2001a,b.)  اگرچهDOP طور گسترده در محصولات چندساله مانند  به
 ;Goodarzi et al., 2010)شده است  یابیارز بیانگور و س لاس،یگ

Jemenez et al., 2007; Mostashari et al., 2018). 
مانند کلزا،  ساله کی یروغن روش در محصولات دانه نیکاربرد ا

هنوز  ران،یفرد ا منحصربه یکیاکولوژ-یکشاورز طیدر شرا ژهیو به
 یها یژگیتنوع و لیدل به ن،یبرا نشده است. افزون یطور کامل بررس به

 یها شاخص یا منطقه ونیبراسیخاک در مناطق مختلف، کال
است. با توجه  یها ضرور و دقت آن باطاز ارت نانیاطم یبرا یصیتشخ
از  یناش یها و چالش ییعناصر غذا یها برهمکنش یدگیچیبه پ
 نییتع( ۱انجام شد:  ریمطالعه با اهداف ز نیا ران،یا خشک مهین طیمح
در مناطق کشت کلزا  ییعناصر غذا یدسترس تیقابل یتنوع مکان یکمّ

خاص هر مکان با  ییعناصر غذا یکمبودها یبند رتبه( ۲ ران؛یدر ا
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غلظت  یبرا یحدود بحران نییتع( ۳؛ و DOPاستفاده از شاخص 
. یمیمختلف خاک و اقل طیکلزا در شرا اهیدر بافت گ ییعناصر غذا

 یداریو پا رانیبهبود عملکرد کلزاکاران ا یاهداف برا نیبه ا یابیدست
 مؤثر خواهد بود. اریبس د،یتول

 

 ها‌روش‌و‌مواد

 گیری نمونه طرح و مطالعه مورد مناطق

 لیگلستان و اردب ،یمطالعه در چهار استان البرز، مرکز نیا
 یشناخت بوم-یمتنوع کشاورز طیدادن شرا نشان ی)منطقه مغان( برا

انتخاب  یصورت تصادف مزرعه به ۳۰کشور انجام شد. در هر استان 
مناطق مورد مطالعه  یمیاقل یها یژگیو و ییایجغراف تی. موقعدیگرد

 است: ریبه شرح ز

 ۳5° ۴8′ ییایع استان البرز )منطقه کرج(: واقعع در ععرج جغراف   -
و معتدل سعرد   خشک مهین یوهوا آب ی. دارایشرق 5۱° ۱۰′و  یشمال
متعر از   ۱۳۲۰و ارتفاع  متر یلیم ۲۴۰–۳۰۰سالانه  یبارندگ نیانگیبا م

و دامنعه   گعراد  یدرجعه سعانت   7/۱۳ساله  ۳۰ یدما نیانگی. مایسطح در
 . گراد یسانت رجهد -7/۲۱تا  ۴۱ ییدما

و  یشمال ۳۴° 5′)شهر اراک(: واقع در مختصات  یاستان مرکز -
 نیانگیبا م خشک مهیمعتدل سرد و ن یوهوا آب ی. دارایشرق °۴۹ ′۴۱

 .گراد یدرجه سانت ۹/۱۳ یدما نیانگیو م متر یلیم ۳۴۲سالانه  یبارندگ
شرق استان گلستان )منطقه گنبد کاووس(: واقعع در مختصعات    -

بعا   یا ترانعه یمد یوهعوا  آب ی. دارایشرق 55° ۱۲′و  یشمال °۳7 ′۱6
درجععه 8/۱7 یدمععا نیانگیععم متععر، یلععیم 7/۴5۳ یبارنععدگ نیانگیععم

 متر.  ۴۰و ارتفاع  گراد یسانت
 بعین  در مختصعات  که( مغان و آباد پارس مناطق) اردبیل استان -

 ۱۰ و درجه ۴7 و شمالی دقیقه ۴۲ و درجه ۳۹ تا دقیقه ۱۲ و درجه ۳۹
 از ایعن منطقعه برخعی    دارد. قرار شرقی دقیقه ۲۱ و درجه ۴8 تا دقیقه

 (.۱ شکل) گیرد می بر در را ایران کشاورزی های زمین حاصلخیزترین
متر( با  سانتی ۳۰تا  ۰های خاک از لایه سطحی خاک ) نمونه

آوری شدند.  ای استاندارد جمع برداری شبکه استفاده از یک روش نمونه
های بافت گیاهی در مرحله رشد ساقه دهی )کد دو رقمی رشد  نمونه

ای حساس برای  (، که مرحلهMeier et al., 2009مطابق  ۳۰
شناسایی و رفع کمبودهای غذایی پیش از گلدهی است، گرفته شدند. 

موقع  تشخیص زودهنگام کمبودها در این مرحله امکان مداخله به
وتحلیل  کند. برای تجزیه برای اصلاح عدم تعادل غذایی را فراهم می

ه تهیه های مرکب از نقاط مختلف هر مزرع وضعیت خاک مزارع، نمونه
نقطه  ۲۰صورت گیاه کامل از  های گیاهی به طور مشابه، نمونه شد. به

گیاه  ۲۰آوری شده و از هر نقطه  تصادفی در هر هکتار جمع
برداری شد. این روش، پوشش جامعی از تنوع خاک و گیاه در هر  نمونه

 کرد. مزرعه را تضمین می

 & Gee)بافت خاک با استفاده از روش هیدرومتری تعیین شد 

Bauder, 1986)( کربن آلی .OC از طریق تکنیک اکسیداسیون )%
(. عناصر Nelson & Sommers, 1996) گیری شد مرطوب اندازه

 که توسط استخراج شدند DTPAمصرف با استفاده از روش  کم
(Lindsay & Norvell, 1978 روش استخراج .)DTPA  برای

و  pHطور مؤثر عواملی مانند رسوب ناشی از  عناصر کممصرف به
های قلیایی محدود  رقابت کاتیونی را که جذب روی و آهن را در خاک

 Purakayastha et al., 2023 Lindsay) دگیر کنند، در نظر می می

& Norvell, 1978;ربنات کلسیم معادل )( کLoeppert & 

Suarez, 1996 ،)pH ( خاک و هدایت الکتریکیEC با استفاده از( )
نیز اندازه  ((Rhoades, 1982خاک به آب(  5/۱:۲سوسپانسیون 

از طریق عصاره گیر استات ( Kگیری شدند. پتاسیم قابل جذب )
( با استفاده P( و فسفر قابل دسترس )Sparks et al., 1996) آمونیوم

 گیری شد. ( اندازه(Olsen & Sommers, 1982از روش اولسن 

( با استفاده از روش هضم کجلدال Nدر بافت گیاه، نیتروژن کل )
صورت  ( بهP(. فسفر )(Horneck & Miller, 1998گیری شد  اندازه
( از Kگیری شد. پتاسیم ) سنجی با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه رنگ

(. (Chapman & Pratt, 1962ای تعیین شد  طریق نورسنجی شعله
( با Cu( و مس )Fe(، آهن )Mn) (، منگنزZnمصرف روی ) عناصر کم

دنبال آن هضم با اسید هیدروکلریک  استفاده از خاکستر خشک و به
گیری شدند. بور  سنجی جذب اتمی اندازه استخراج و با استفاده از طیف

(Bبا استفاده از روش آزومتین )-H گیری شد  اندازهChapman & 

Pratt, 1962) .) 

گیری شد. اطلاعات مربوط  عملکرد دانه در زمان رسیدگی اندازه
های هواشناسی دوره رشد، و جزئیات نوع، مقدار، زمان و  به رقم، داده

 روش مصرف کودها ثبت گردید.
 

 های آماری و تشخیصی روش

برای ارزیابی وضعیت عناصر غذایی و شناسایی عوامل 
ی انحراف از درصد محدودکننده عملکرد، از شاخص تشخیصی کلید

سازی بیوژئوشیمیایی در این  رویکردهای مدلبهینه استفاده شد. 
سازی  برای کمّی NBIو  DOPهای  مطالعه شامل استفاده از شاخص

فرآیندهای شیمیایی نظیر رسوب هیدروکسیدی، تثبیت فسفات کلسیم 
مدل  های آهکی و رسی است. ای عناصر در خاک لایه و تثبیت بین

(، انحراف در غلظت عناصر غذایی را DOPدرصد بهینه ) انحراف از
های پرمحصول کمّی  شده در جمعیت نسبت به مقادیر بهینه مشاهده

(. مزارع براساس عملکرد دانه به سه Sharma et al., 2005کند ) می
ف بندی شدند: عملکرد پایین )کمتر از میانگین منهای انحرا گروه طبقه

انحراف معیار( و عملکرد بالا  ±معیار(، عملکرد متوسط )بین میانگین 
 علاوه انحراف معیار(.  )بیشتر از میانگین به

 ارائه شده است. قسمت زیربندی برای هر استان در  جزئیات طبقه
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Figure 1- Geographical locations of the studied provinces in Iran and the distribution of selected canola fields  

 

‌البرز - عنوان مزرعه پرمحصول  : پنج مزرعه بهاستان
مزرعه در دسته عملکرد کم تا  ۲5که  حالیبندی شدند، در  طبقه

کیلوگرم در هکتار با  ۲768متوسط قرار گرفتند. میانگین عملکرد 

کیلوگرم در هکتار بود. مزارع با عملکرد بالا  ۱۲6۲انحراف معیار 
کیلوگرم در هکتار و مزارع با عملکرد متوسط رو  ۴7۲5طور متوسط  به

دانه داشتند. تفاوت عملکرد  کیلوگرم در هکتار تولید ۲۳77به پایین 
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کیلوگرم در هکتار از نظر آماری  ۲۳۴8بین این دو گروه با اختلاف 
 (.P < 0.01دار بود ) معنی

 ۲5: پنج مزرعه در گروه با عملکرد بالا و استان‌مرکزی -
مزرعه در گروه با عملکرد متوسط رو به پایین قرار داشتند. میانگین 

کیلوگرم در  ۴/۱۰۹۱کیلوگرم در هکتار با انحراف معیار  ۲۲۴۹عملکرد 
کیلوگرم در  ۴۱۰۹طور متوسط  هکتار بود. مزارع با عملکرد بالا به
کیلوگرم در  ۱877طور متوسط  هکتار و مزارع با عملکرد پایین به

هکتار، تولید دانه داشتند. تفاوت عملکرد بین این دو گروه با اختلاف 
 (. P < 0.01دار بود ) ار از نظر آماری معنیکیلوگرم در هکت ۲۲۳۲

‌گلستان - عنوان گروه عملکرد بالا  : شش مزرعه بهاستان
مزرعه در گروه عملکرد کم تا متوسط قرار  ۳۱بندی شدند و  طبقه

کیلوگرم در هکتار با انحراف معیار  ۲7۲۹گرفتند. میانگین عملکرد 
 ۴۴۴۰طور متوسط  در هکتار بود. مزارع پربازده به کیلوگرم ۱۱۰۴

کیلوگرم در هکتار بودند.  ۲۳۹7بازده  کیلوگرم در هکتار و مزارع کم
کیلوگرم در هکتار از نظر  ۲۰۴۳ها با اختلاف  تفاوت عملکرد بین گروه

 (.P < 0.01دار بود ) آماری معنی

مزرعه  ۲5: پنج مزرعه در گروه عملکرد بالا و استان‌اردبیل -
کیلوگرم  ۲87۰گرفتند. میانگین عملکرد در گروه عملکرد پایین قرار 

کیلوگرم در هکتار بود. مزارع با عملکرد  5۲۲در هکتار با انحراف معیار 
کیلوگرم در هکتار و مزارع با عملکرد  ۳8۲۳طور متوسط  بالا به

کیلوگرم در هکتار تولید دانه  ۲76۴طور متوسط  متوسط رو به پایین به
کیلوگرم در  ۱۰5۹ا با اختلاف ه داشتند. تفاوت عملکرد بین گروه

 (.P < 0.01دار بود ) هکتار از نظر آماری معنی

 Cمحاسبه شد که در آن  ۱فرمول با استفاده از  DOPشاخص 
مقدار مرجع  Crefشده عنصر در نمونه گیاه و  گیری غلظت اندازه

ل های پرمحصول است. همچنین، شاخص تعاد حاصل از جمعیت
)فرمول  DOPهای  زدن مقادیر مطلق شاخص ( با جمعNBIای ) تغذیه

 کند. ، چندین عنصر غذایی را در یک معیار واحد ادغام می(۲

(۱   )DOP =  [(C ×  ۱۰۰) / Cref] − ۱۰۰  
(۲       )ΣDOP =∣ IA ∣ +∣ IB ∣ +∣ IC ∣ + ⋯ +∣ IN ∣  

ای بیشتر و  تغذیهدهنده عدم تعادل  نشان |Σ|DOP مقدار بالاتر
 Montañés etهای بالقوه برای عملکرد محصول است ) محدودیت

al., 1993; Dixon & Qaderi, 2025ها چارچوبی  (. این شاخص
سازی راهبردهای  مستحکم برای تشخیص کمبودهای غذایی و بهینه

 .دهند ای ارائه می نیازهای منطقهکوددهی منطبق بر 
 

‌نتایج‌و‌بحث

 کمبود عناصر غذایی در خاک

توجهی را  های مورد مطالعه تنوع قابل های خاک در استان ویژگی
، شوری، کربن pHداری در  های معنی که تفاوت طوری نشان داد، به

(. ۲شکل  ،۱دول جآلی و قابلیت دسترسی عناصر غذایی وجود داشت )
های بهینه عناصر غذایی قابل جذب برای کلزا عبارتند از:  غلظت

گرم در  میلی ۲5۰-۳۰۰گرم در کیلوگرم، پتاسیم=  میلی ۱5فسفر= 
 ۴۰۰گرم در کیلوگرم، منیزیم=  میلی ۲۱-۲۲کیلوگرم، گوگرد= 

م )روش گرم در کیلوگر میلی 5-6گرم در کیلوگرم، آهن میلی
گرم در  میلی ۱= گرم در کیلوگرم، روی میلی 8/۰ا(، مس=  پی تی دی

 6/۰-8/۰گرم در کیلوگرم و بور=  میلی 6-7= کیلوگرم، منگنز
 ;Jones & Olson-Rutz, 2016گرم در کیلوگرم ) میلی

Faizullahzadeh Ardabili, 2003; Nourgholipour et al., 

2022.) pH  از عناصر  تعدادیطور قابل توجهی بر  به 7خاک بالاتر از
 (Fe) و آهن (Zn) ، روی(P) ویژه فسفر مصرف و پر مصرف، به کم

( 5/7-5/8) بالای خاک Landoll, 2018 .pH)گذارد ) تأثیر می
 Znعنوان مثال،  شکیل هیدروکسیدهای نامحلول روی و آهن )بهت

(OH)₂ ،Fe (OH)₃)دهد. در ( را افزایش می pH های  بالا، یون
دهند و فراهمی  واکنش می ⁺Fe²⁺/³ و ⁺Zn² با (⁻OH) هیدروکسیل

کاهش  (Fe)درصد  ۱6/۴و   (Zn)درصد ۲۴/6زیستی آنها را 
مختلف رشد متفاوت  دهند. حساسیت کلزا به شوری در مراحل می

زیمنس بر متر  دسی 5/۲که آستانه کاهش عملکرد در  طوری به است،
کاهش( و  درصد ۲5زیمنس بر متر ) دسی ۹/۳کاهش(،  درصد ۱۰)
 Bandehagh) کاهش( قرار دارد درصد 5۰زیمنس بر متر ) دسی 5/۹

et al., 2021 مدیریت شوری خاک برای (. این موضوع بر اهمیت
 کند. دستیابی به عملکرد بهینه تأکید می

 

 ای در حاصلخیزی خاک تنوع منطقه

با محتوای کربن آلی  ،۰7/8خاک  pH: میانگین استان‌البرز
)بر حسب  و فراوانی بالای کمبود عناصر غذایی( درصد 8۱/۰پایین )
، (K ،۲۰)، پتاسیم (P ،۴7، فسفر )(N ،7۳، از جمله نیتروژن )درصد(

، (Cu ،۲۰، مس )(Fe ،8۳، آهن )(Mg ،۳7، منیزیم )(S ،87گوگرد )
 pH. (۲شکل ( بود )B ،6۰و بور )( Mn ،۴۳، منگنز )(Zn ،5۰روی )

ویژه روی  مصرف به قلیایی و سطوح پایین کربن آلی، تثبیت عناصر کم
و آهن را از طریق رسوب هیدروکسیدی و رقابت کاتیونی تشدید 

استان‌. (Taalab et al., 2019; Molnár et al., 2023نماید ) می
زیمنس بر  دسی ۴7/۱و شوری  ۹/7 برابر pH: با میانگین مرکزی

( را نشان ۳7( و پتاسیم )75(، فسفر )۹۰متر، کمبود شدید نیتروژن )
 ۳۹/۱۱سطوح پایین فسفر ) (.۲شکل ))واحدها بر حسب درصد( داد 
گرم بر کیلوگرم( و پایین بودن درصد کربن آلی احتمالاً در کمبود  میلی

 اندنقش داشته از مزارع درصد ۹۰هده شده در گسترده نیتروژن مشا
رغم  . علیدرصد مزارع با مقدار کربن آلی کمتر از یک درصد( ۹۰)

های آهکی دسترسی به آن را  مصرف کود، تثبیت فسفر در خاک
لذا کمبود فسفر در  .(Raeisi et al., 2021محدود کرده است )

. کربنات کلسیم بالا در آشکارتر مشاهده شدهای این استان  خاک
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های آهکی باعث تثبیت فسفر به هیدروکسی آپاتیت نامحلول  خاک
[Ca₁₀ (PO₄)₆(OH)₂می ]  شود و فسفر قابل دسترس گیاه را به

استان‌دهد.  گرم بر کیلوگرم( کاهش می میلی ۳۹/۱۱سطوح بحرانی )
 آلی کربن صددر یانگینهای غیرشور این منطقه با م : خاکگلستان

 یزیم(، من۳۲) یم(، پتاس۹۴(، فسفر )۲7) نیتروژن کمبود درصد، ۴/۱
 ( را نشان داد8۱) ی( و رو۳۱(، منگنز )۲۲(، مس )۳۲(، آهن )۱۰۰)

ممکن  ای یترانهمد یوهوا (. آب۲)شکل )واحدها بر حسب درصد( 
 یو در کمبود کامل آن در تمام یدهانجام یزیممن ییاست به آبشو

 ی: محتوایلاستان‌اردبنقش داشته باشد.  شده یبردار مزارع نمونه
 به منجر( متر بر زیمنس یدس ۴/۲) ی( و شوردرصد ۴۰رس ) یبالا

(، 5۰(، آهن )۹۹) یزیم(، من۹۹(، گوگرد )۱) یم(، پتاس5۰) فسفر کمبود
)واحدها بر حسب درصد( ( شده است ۱۰( و منگنز )87) ی(، رو۳مس )

 داد، افزایش را آب نگهداری ظرفیت رس، محتوای یش(. افزا۲کل ش)
 منیزیم کمبود به و کرده تشدید را میانی های لایه در منیزیم تثبیت اما

 (.Guo et al., 2016; Khouloud et al., 2025) انجامید

هعای   افزایش سعطح کلسعیم تشعکیل کعانی    های آهکی،  در خاک
پایدار فسفات کلسعیم را افعزایش داده و حلالیعت و فراهمعی زیسعتی      

ایعن پدیعده    (.Muhammad et al., 2025دهعد )  فسفر را کاهش می
قلیایی، تثبیت فسعفر   pHخشک مانند ایران که  ویژه در مناطق نیمه به

 ع است.کند، شای را تشدید می

( به رسوب هیدروکسید عناصر 5/7بالا )بیش از  pHمقادیر 
کند و آنها را برای  مصرف ضروری مانند روی و آهن کمک می کم

 ;Dhaliwal et al., 2021سازد ), جذب گیاه غیرقابل دسترس می

Molnár et al., 2023.) ها برای  براین، رقابت بین کاتیون افزون
های جذب روی کلوئیدهای خاک، دسترسی به عناصر  جایگاه

سطوح پایین  (.Reddy et al., 2024کند ) تر می مصرف را پیچیده کم
شدن  درصد( منجر به اختلال در معدنی ۴/۱کربن آلی )کمتر از 

بی و کاهش تدریجی حاصلخیزی خاک نیتروژن، کاهش فعالیت میکرو
(. این Naseri Rad et al., 2021; Smith et al., 2024شود ) می

محصولی فشرده و الگوهای نامنظم بارندگی که  اثرات با کشت تک
شوند. کربن آلی  خشک است، تشدید می های نیمه مشخصه محیط

درصد، ساختار خاک را مختل کرده، ظرفیت تبادل  ۴/۱از  کمتر
سازد.  ( را کاهش داده و فعالیت میکروبی را محدود میCECکاتیونی )

های حیاتی برای چرخه عناصر غذایی )مانند میکوریزا(  میکروارگانیسم
 شوند. غیرفعال می

کند. کمبود روی  رقابت کاتیونی، کمبود روی را بیشتر تشدید می
که کمبود آهن  کند، درحالی اکسین و فعالیت آنزیمی را مختل میسنتز 

انجامد. در  تولید کلروفیل را مختل کرده و به کلروز و توقف رشد می
های  صورت کانی ها، مواد آهکی باعث تثبیت فسفر به تمامی استان

فسفر نامحلول شده و جذب آن توسط گیاه را محدود کردند. -کلسیم
رغم حفظ  هایی مانند اردبیل، علی در استانهای غنی از رس  خاک

گرم بر کیلوگرم(، کمبود  میلی 5۰۳سطوح بالای پتاسیم تبادلی )
( نشان دادند. این کمبود در درجه اول به -۴/۱۲برابر  DOPمنیزیم )

های منیزیم را در  شود که یون ای ایلیت نسبت داده می تثبیت بین لایه
تیجه، کمبودهای خاص عناصر کند. در ن ساختارهای رس محبوس می

 ,.Parent et alشود ) غذایی با وجود مقدار کل کافی ایجاد می

(. کمبود منیزیم فتوسنتز )کلروفیل( و توزیع کربوهیدرات را 2020
کارگیری  کند. به مختل کرده و اختلاف عملکرد را تشدید می

تواند  )مانند زئولیت( میهای رس  های خاص کانی کننده اصلاح
 آزادسازی عناصر غذایی را تعدیل نماید.

 

 
‌مطالعه‌مورد‌های‌استان‌های‌خاک‌در(‌درصد‌صورت‌به)‌عناصر‌غذایی‌کمبود‌توزیع‌-‌2شکل

 .شد استفاده نیتروژن کمبود دادن نشان برای بحرانی آستانه عنوان به ٪۱ از کمتر خاک آلی کربن مقدار نیتروژن، برای 

Figure 2- Distribution of nutrient deficiencies (expressed as percentages) in the soils of the studied provinces 

 For nitrogen, a soil organic carbon content of less than 1% was used as the critical threshold to indicate nitrogen deficiency. 
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‌مطالعه‌مورد‌های‌استان‌در‌کلزا‌مزارع‌برای (DOP) بهینه‌درصد‌مرجع‌نرم‌های‌از‌عناصر‌غذایی‌انحراف‌-‌3جدول
Table 3- Nutrient deviation from the optimum percentage (DOP) reference norms for canola fields in the studied provinces 

ها‌استان‌  
Provinces 

N P K Ca S Mg  B Zn Mn Cu Fe 

%  mg kg-1 

البرز  Alborz 3.68 0.412 2.47 1.56 0.44 0.38  54 56 92 8.4 260 

مرکزی  
Markazi 

3.62 0.39 2.37 - - -  - 33 80 6 284 

گلستان   
Golestan 

3.26 0.602 3.05 2.75 - 0.38 
 - 47 56 8.6 145 

 مغان
 Moghan 

3.88 0.453 3.25 1.19 0.58 0.56 
 - 47 86 9.3 214 

 محدوده 
Range 

3.26-

3.88 
0.39-

0.602 

2.37-

3.25 

1.19-

2.75 

0.44-

0.58 
0.38-

0.56 

 
54 

33-

56 

56-

92 

6-

9.3 

145-

284 

میانگین   
Mean 

3.61 0.46 2.8 1.83 0.513 0.44 
 

54 45.8 78.5 8.1 226 

 

 DOP هایشاخص و گیاه غذایی عناصر وضعیت

 در توجهی قابل طور به کلزا هوایی  اندام در عناصر غذایی غلظت
 یها براساس منابع، آستانه(. ۲ جدول) بود متفاوت مختلف های استان
کلزا در مرحله  ییدر اندام هوا ییغلظت عناصر غذا یبرا یبحران
 درصد، ۳5/۰-5/۰ فسفر درصد، ۴-7/۴ نیتروژنعبارتند از:  یده ساقه

 ۱۲/۰-۴/۰ درصد، منیزیم 5/۰-5۳/۰ گوگرد درصد، ۳-۴/۴ پتاسیم
 مس کیلوگرم، در گرم میلی 6۰-8۰ آهن درصد، ۱-۲ کلسیم درصد،

 کیلوگرم، در گرم میلی ۳۰-۱۴۰ منگنز کیلوگرم، در گرم میلی 6/۲-۴
 کیلوگرم در گرم یلیم ۱6-۲8 بور و کیلوگرم در گرم میلی ۳۰-۳8 روی

(Ma et al., 2024; Grant & Bailey, 1990; Reuter & 

Robinson, 1986.) یها رمن DOP غلظت  نیانگیبا استفاده از م
 نییعنوان مرجع تع پرمحصول به یها تیبرگ در جمع ییعناصر غذا

 . (۳جدول شدند )
 

-Golestan is rain- صورت دیم   کشت در منطقه گلستان به

fed region 

نشان داد که بر  اهیخاک و گ جینتا نیب یبرگ، اختلافات هیتجز
 مثال، عنوان بهدارد.  دیتأک کپارچهی یصیتشخ یکردهایبه رو ازین

 روی گسترده کمبود خاک، گوگرد کافی سطوح وجود با البرز استان
(6/۲۴- DOP )مس و (۲/۱8- DOP )احتمالاً که داد نشان را 

 با این(. Taalab et al., 2019) است بالا pH از ناشی تثبیت دلیل به
 است همسو (Morris & Blackwood, 2007) لیبیگ حداقل قانون

. است( شده داده نشان لیبیگ بشکه از استفاده با ۳a شکل )در
 ،یبدون اصلاح کمبود رو ییعناصر غذا ریپرداختن به کمبود سا

و همکاران  پور ی. نورقلدیعملکرد دانه را بهبود نخواهد بخش
(Nourgholipour et al., 2022 )از عناصر  یکیعنوان  را به یرو

 رانیا یکلزاتحت کشت  یها در خاک ادیکمبود ز یدارا ییغذا
 غلظت البرز، استان در که دهد می نشان ۳aشکل کردند.  ییشناسا

 مشابه، طور به. است عملکرد دانه کلزا اصلی محدودکننده عامل روی
 رغم علی ،(5/۲۳- DOP) (۳b شکل) مرکزی استان در فسفر کمبود

 های خاک در فسفر قوی تثبیت دهنده نشان که وجود داشت کوددهی،
 غذایی نیازهای اولویت ترتیب(. Raiesi et al., 2021) است آهکی

 آهن <( -5/۹۳) فسفر: بود زیر شرح به استان این در کلزا گیاهان در
 <( -5/8) نیتروژن <( -۱۱) منگنز <( -6/۱۴) روی <( -۴/۱6)

 در کلزا مزارع خاک تحلیل و تجزیه(. -۳/6) مس <( -8/6) پتاسیم
 از بیش که داد نشان( Nourgholipour et al., 2022) کشور سراسر

 ۱5 از کمتر دسترس قابل فسفر مزارع کلزای ایران، درصد 8۰
 .داشتند کیلوگرم در گرم میلی

 تروژنیمس و ن ،یرو ییدر استان گلستان، تنها سه عنصر غذا
 نیا ییعناصر غذا تی(. وضع۳c شکلنشان دادند ) یمنف DOP ریمقاد

 یمیاقل طیشرا لیدل مناطق بود که احتمالاً به ریاستان بهتر از سا
 ریبا سا سهیدر مقادرصد(  ۴/۱) یبالاتر کربن آل یمطلوب و محتوا

 ییاز آبشو یریمناسب به جلوگ یکربن آل یمناطق است. خاک دارا
خاک  نهیبه یکیولوژیو ب یکیزیف طیکمک کرده و شرا ییعناصر غذا

 (.Murphy, 2015; Smith et al., 2024) دهد یرا ارتقا م

عنصر غذایی  ترین بحرانی منیزیم ،(۳d شکل) اردبیل استان در
 -68/7) گوگرد آن از پس و( = DOP -۴۱/۱۲) بود دارای کمبود

DOP = )است با رس پیوند در پتاسیم با رقابت دهنده نشان که بود 
(Thapa et al., 2025.) مزرعه در چهار  ۱۲۰ما از  لیوتحل هیتجز

 ییاز لحاظ کمبود عناصر غذا یتوجه قابل یاستان کشور، تنوع مکان
 ها تیمحدود نیرتریعنوان فراگ به یفسفر و رو(. ۳ شکلنشان داد )

قرار دادند.  ریدرصد مزارع را تحت تأث ۹۴تا  ۴7 نیبروز نمودند و ب
شکل ) در هر استان متفاوت بود ییخاص کمبود عناصر غذا یالگوها

۴.) 
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‌مطالعه‌مورد‌های‌استان‌در‌کلزا‌مزارع‌در‌عناصر‌غذایی‌برای(‌DOP)‌بهینه‌درصد‌شاخص‌مقادیر‌از‌انحراف‌-‌3شکل
Figure 3- Deviation from Optimum Percentage (DOP) indicator values for nutrients in canola farms across the studied 

provinces  
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‌های‌مختلف‌ترتیب‌کمبود‌عناصر‌غذایی‌در‌استان‌-4جدول‌
Table 4- Order of nutrient deficiencies in different provinces 

 نام‌استان
Province 

 ترتیب‌کمبود‌عناصر‌غذایی
Nutrient deficiency order 

 البرز
Alborz 

Zn > Cu > B > Ca 

 مرکزی
Markazi 

منگنز < روی < آهن < فسفر  

P > Fe > Zn > Mn 

 گلستان
Golestan 

نیتروژن < مس < روی  

Zn > Cu > N  

 اردبیل
Ardabil 

گوگرد < آهن < مس < منیزیم  

Mg > Cu > Fe > S 

 
 یصورت کمّ کمبودها را به نی( اDOP) نهیانحراف از درصد به

 و( DOP -6/۲۴انحراف ) نیبالاتر یعنصر رو که یطور نمود؛ به انیب
. نکته داد نشان رتبه دوم را( DOP -۴/۱6) کمی اختلاف با آهن
که در آن  یاست که کمبود فسفر در استان مرکز نیتوجه ا قابل

بر  گرم یلیم ۳۹/۱۱بود ) نییشدت پا دسترس به سطوح فسفر قابل
 (، مشهودتر بود.لوگرمیک

 

 (NBI) عناصر غذایی تعادل شاخص و دانه عملکرد

 ریصورت مجموع مقاد ( که بهNBI) ییشاخص تعادل عناصر غذا
معکوس داشته و  یبا عملکرد همبستگ شود، یمحاسبه م DOPمطلق 

به کاهش عملکرد  ییعناصر غذا شتریکه عدم تعادل ب کند یم دییتأ
کردند که حدود آستانه  دییتأ یآمار یها لیتحل و  هی. تجزانجامد یم

NBI عملکرد مطابقت دارند  توجه قابلبا کاهش  ۱۴6تا  ۱۳۳ نیب
(p<0.01 .)بین معکوس همبستگی NBI نظر( ۴ شکل) عملکرد و 

 نشان که کند، می تأیید ( راMeena et al., 2024) مینا و همکاران
 انتقال های زنجیره در اختلال با ۱۳۰بیش از   NBIهای آستانه دادند

دهد  می کاهش کانادایی کلزای در را فتوسنتز راندمان الکترون،
(Kheshtpaz et al., 2024در .) مانند کشت دیم های سیستم 

 آب کمبود شرایط در اکسیداتیو تنش می توان به را بالا NBI گلستان،
 های آستانه. شود می عملکرد کاهش تشدید باعث که دانست مرتبط
NBI بود متغیر( البرز) ۱۴6 تا( گلستان) ۱۳۳ از منطقه هر مختص .

 ۱8تا  NBI ،۱۲ شیهر واحد افزا یحدود، عملکرد به ازا نیفراتر از ا
است  ییعناصر غذا ییافزا دهنده هم که نشان افتیدرصد کاهش 

 جیشدت با نتا به NBI ریدر مقاد یا منطقه راتییتغ(. a,b,c,d ۴ شکل)
 .داشت یشده همبستگ عملکرد مشاهده

از یک آستانه مشخص  NBIنکته قابل توجه این است که وقتی 
رود، کاهش عملکرد  ( فراتر میBPCیا  NBI)نقطه شکست منحنی 

مثابه  به NBI (BPC)شود. نقطه شکست منحنی  بیشتر مشهود می
شود که فراتر از آن، کاهش عملکرد با شیب  ای تعریف می آستانه

 NBI، عملکرد کمتر تحت تأثیر دهد. در زیر این آستانه تندتری رخ می

یا  NBIگیرد. استان البرز بالاترین نقطه شکست منحنی  قرار می
BPC (۱۴6را داشت و پس از آن به ) (، ۱۳۹های اردبیل ) ترتیب استان

 ( قرار گرفتند.۱۳۳( و گلستان )۱۳8مرکزی )
از نقطه شکست منحنی  که پس هایی خاک درصد ۴7 با: البرز -
NBI  است روبرو توجهی قابل عناصر غذایی تعادل عدم با دارند،قرار 

 عناصر غذایی ضعیف تعادل یا حد از بیش کوددهی دلیل به احتمالاً که
 تأثیرگذار اما تدریجی کاهش دهنده نشان( -56/۰) متوسط شیب. است

 مس و( DOP -6/۲۴) عنصر روی. است NBI افزایش با عملکرد
(۲/۱8- DOP )بودند  عوامل ترین محدودکننده(۴ شکل a.) 

( ۹/5۳) پایین معیار انحراف و( -۱۴/۰) کم شیب: مرکزی -
 از درصد ۲۳ اگرچه است، عناصر غذایی پایدارتر پویایی دهنده نشان
نماید  می ضروری را دقیق مدیریت که قرار دارند BPC بعد از ها خاک

 کمبود با( هکتار در کیلوگرم ۲۲۴۹) عملکرد کاهش. (b ۴ شکل)
 که بود همسو( ۱۳8 از بیش) NBI مقادیر افزایش و فسفر شدید
عنصر  کمبود. است عناصر غذایی تأمین در تعادل عدم دهنده نشان
 تثبیت دهنده نشان که بود غالبدر این منطقه ( DOP -5/۲۳) فسفر
 متابولیسم فسفر، کمبود. است آهکی های خاک در فسفر-کلسیم قوی

 مراحل در ویژه به و رشد گیاه را ریشه توسعه و( ATP/ADP) انرژی
 .کند می محدود است مثل گلدهی، فسفر نیازمند رشدی که

 شرایط به NBI وسیع دامنه و شدید معیار انحراف: گلستان -
 مدیریت که دارد اشاره ناسازگار کشاورزی های شیوه یا خاک ناهمگن
 محتوای و بهتر هوایی و آب شرایط. می سازد ضروری را مناسب
را کاهش داد،  ییغذا یکمبودها یبرخ( درصد ۴/۱) آلی کربن بالاتر

 ۴ شکل) داشتند یادیز یها تیو فسفر همچنان محدود میزیمن یول
c.) 

 نشاناست و ( -6۹/۰نمودار )شیب  شدیدترین دارای: اردبیل -
محصول  دیتول تواند یم ییعناصر غذا یکه عدم تعادل جزئ که دهد می

 تر پایین درصد حال، این با (.۴d شکل) شدت کاهش دهد را به
 یدهنده مسائل محل نشانBPC (۱7٪ )های پس از نقطه  خاک

 در کیلوگرم ۲87۰) بهتر عملکردمشکلات گسترده است.  یجا به
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 شد حاصل( ۲/۱:8) پتاسیم: منیزیم متعادل  نسبت در شرایط( هکتار
. است عناصر غذایی های برهمکنش بودن بهینه دهنده نشان که

 ترین بحرانی( DOP -۳/۱۰) گوگرد و( DOP -۴/۱۲) عناصر منیزیم
 رس با خورده پیوند با پتاسیم رقابت دلیل به احتمالاً که بودند کمبودها

 (.Thapa et al., 2025) بود
 ۱۳۳ از مطالعه مورد کلزای مزارع برای NBI مقادیر کلی، طور به

 محدوده این از توانند می مشاوران و کشاورزان. بود متغیر ۱۴6 تا
 ۴ شکل. کنند استفاده کودی های توصیه برای راهنمایی عنوان به

 همه در رگرسیون خط اطراف در داده نقاط توزیع که دهد می نشان
 تنها نه نهایی عملکرد دهد می نشان که است، توجه قابل ها استان
 Shehu) دارد قرار نیز دیگر عوامل تأثیر تحت بلکه NBI تأثیر تحت

et al., 2023.) 

 خاک خواص در ای منطقه تنوع به پرداختن اهمیت بر مطالعه این
. کند می تأکید کلزا تولید سازی بهینه برای عناصر غذایی پویایی و
مانند  ،ییعناصر غذا تیتثب یندهایدر مورد فرآ تردقیق یها نشیب

صورت فسفات  به تیو تثب یونیرقابت کات ،یدیدروکسیرسوب ه
عملکرد غلبه بر عوامل محدودکننده  یبرا یعمل یراهبردها م،یکلس

 یها، کودها کننده مانند استفاده از اصلاح ی. اقداماتدهد یارائه م
 شیافزا یبرا یو تناوب زراع قیدق یکننده فسفات، کودده حل یستیز

هستند  یضرور ییاستفاده از عناصر غذا ییسلامت خاک و کارا
(Smith et al., 2024; Banerjee et al., 2025.) 

 

 

 

 

 

‌مطالعه‌مورد‌های‌استان‌در‌کلزا‌مزارع‌برای(‌NBI)‌عناصر‌غذایی‌تعادل‌شاخص‌-‌4شکل
 a ،استان البرز :b ،استان مرکزی :c استان گلستان و :d .استان اردبیل :NBI .شاخص تعادل تغذیه ای :BPC نقطه شکست منحنی :NBI . 

Figure 4- Nutrient Balance Index (NBI) for canola farms across the studied provinces 

 a: Alborz province, b: Markazi province, c: Golestan province, d: Ardabil province. NBI: nutrient balance index. BPC: break point 

of NBI curve 

 

a b 

c d 
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عملکرد کلزا در مناطق  یریرپذییکه تغ دهد یمطالعه نشان م نیا

از کمبود عناصر  یدر درجه اول ناش رانیا یکیاکولوژ-یکشاورز
خاک،  تییایهمراه با قل ،یفسفر و رو ژهیو خاص منطقه، به ییغذا

در  قیدق یها نشیاست. ب یشناس یکان یها یژگیکم و و یکربن آل
خاک،  pHپرداختن به  تیاهم ،ییعناصر غذا تیتثب یندهایمورد فرآ

 ییعناصر غذا یها نسبت یساز نهیو به یمواد آل یمحتوا شیافزا
 NBIمعتبر  یها . آستانهسازد یرا آشکار م یستیز یبهبود فراهم یبرا

ارائه داده و کشاورزان را  قیدق یکشاورز یبرا یعمل یها دستورالعمل
دهند. با  قیتطب یا منطقه یازهایتا کاربرد کود را با ن سازد یقادر م

 توان یخاص منطقه، م ییعناصر غذا تیریمد یراهبردها یاجرا
 یها ستمیرا در س یداریعملکرد را برطرف کرده و پا یها شکاف

 یاتیح یها ارتقا داد. شاخص تعادل، نسبت خشک مهین یروغن دانه
عدم  صیتشخ ی( را برامی:پتاسمیزیمن ،ی)مانند فسفر:رو ییعناصر غذا

بر ( ۴شکل عملکرد ) یریرپذییتغ حال، نیا . باکند یادغام م ها عادلت
 تیسم ،ی)مانند شور یهمراه با عوامل محل NBIگرفتن  لزوم درنظر

 .کند یم دیبور( تأک

 یهعا  یو فنعاور  یآل یها کننده اصلاح ،یستیز یاستفاده از کودها
 یا دوارکننعده یام یهعا  راه ییعناصر غعذا  تیریدر مد ق،یدق یکشاورز

مثعال، نشعان داده    عنعوان  . بعه دهند یها ارائه م چالش نیغلبه بر ا یبرا
 یهعا  ی)ماننعد بعاکتر   شعده  یغن یستیز یها کننده حیشده است که تلق

 یآهکع  یهعا  را در خعاک  ی(، انحلال فسفر و جذب رویکننده رو حل
 مشعابه،  طعور  بعه  (.Purakayastha et al., 2023) دهنعد  یمع  شیافزا

 محتعوای  تواننعد  معی  حفعاظتی  ورزی خاک های شیوه و پوششی کشت
 و دهنعد  بهبود را عناصر غذایی چرخه دهند، افزایش را خاک آلی ماده

شعاخص   (.Aliyu et al., 2021) دهنعد  کعاهش  را فرسایش خطرات
DOP نیع ا بی. با ترککند یم ییخاص هر مکان را شناسا یکمبودها 

 توان ی، مNBIو  DOPمانند  شرفتهیپ یصیتشخ یراهبردها با ابزارها
را بعا نظعارت بعر     دیع توسععه داد کعه تول   یمختصع  نعه یزم یهعا  حل راه
معداخلات   توانعد  یم یمکان یبردار . نقشهسازد یمتعادل م ستیز طیمح

 یآل یها کننده بالا، کاربرد اصلاح pHدر مناطق با  یساز یدی)مانند اس
 .( را هدف قرار دهدنییپا یدر مناطق با کربن آل

عملکعرد،   یهعا  و داده یطیبا ادغام عوامل مح دیبا ندهیآ قاتیتحق
 دیع با نفععان یذ کعه  یتمرکعز کننعد، درحعال    NBI یها بر اصلاح آستانه

 یطع یمح سعت ین اثعرات ز رسعاند  حداقل به یرا برا یجامع یکردهایرو
(. بعا  Kirkegaard et al., 2021; Wen et al., 2023) ندیاتخاذ نما

 یکیاکولعوژ -یکشعاورز  طیبعا شعرا   یتیریمعد  یهعا  روش یهمسوساز
 یداریع خعاک و پا  یآور عملکعرد کلعزا، تعاب    تواند یم رانیا ،یا منطقه

 .بلندمدت را بهبود بخشد یکشاورز
 

 گیری‌نتیجه

عملکرد کلزا در  تیکه محدود دهد یوضوح نشان م مطالعه به نیا
 یدر کمبودها شهیعمدتاً ر رانیا خشک مهین یکشاورز یها ستمیاکوس
 طیشرا ریدارد که تحت تأث ،یفسفر و رو ژهیو خاص منطقه، به ییغذا
 دیتشد یشناس یکان یها یژگیو و یکم ماده آل یخاک، محتوا ییایقل
مانند انحراف  یا شرفتهیپ یصیتشخ یها روش یریگکار . با بهشوند یم

 نیتنها ا (، نهNBI) یی( و شاخص تعادل غذاDOP) نهیاز درصد به
 یبحران یها شدند، بلکه آستانه ییشناسا یصورت کمّ کمبودها به

 ها افتهی. دیگرد نییهر منطقه تع یبرا( NBI = ۱۴6-۱۳۳عملکرد )
عناصر در خاک،  یکاف کل ریبا وجود مقاد یاز آن است که حت یحاک
 یدیدروکسیفسفر، رسوب ه یمیکلس تیمانند تثب ییایمیش یندهایفرآ
 تیقابل ،یرس یها در خاک میزیمن یا هیلا نیب تیو آهن، و تثب یرو

و  کسانی تیریمد ن،ی. بنابراکنند یشدت محدود م ها را به جذب آن
 .استناهمگن ناکارآمد  یها خاک نیا یبرا یعموم یکود یها هیتوص
به سمت  یسنت تیریچالش، گذار از مد نیغلبه بر ا یبرا داریپا حل راه

 یابزارها قیامر مستلزم تلف نیمحور است. ا و مکان قیدق یکشاورز
کاربرد  رینظ یعمل یبا راهبردها NBIو  DOPمانند  یصیتشخ

 شی(، افزایکننده فسفر و رو حل یها ی)مانند باکتر یستیز یکودها
 ییعناصر غذا نهیبه یها نسبت تی، و رعاpHخاک، اصلاح  یماده آل

تنها شکاف  نه یا کپارچهی کردیرو نی( است. چنمیبه پتاس میزی)مانند من
داده و  شیمصرف کود را افزا ییبلکه کارا دهد، یعملکرد را کاهش م

تحقق  ی. براکند یم نیخاک را در بلندمدت تضم یآور سلامت و تاب
 یها آستانه شتریب یساز یبوم یبرا یآت قاتیهدف، انجام تحق نیا

کشاورزان  نیدر ب یمکان یبردار نقشه یها یفناور جیو ترو یصیتشخ
 .رسد ینظر م به یو کارشناسان، ضرور

‌سپاسگزاری
آوردن امکانات لازم  پاس فراهم خاک و آب به قاتیسسه تحقؤاز م

نتایج این مقاله  .شود یم یپروژه تشکر و قدردان نیا یاجرا یبرا
 ۰۱-۱۰-۱۰-۰۲۳-۹6۰56-۹7۰۰۹8برگرفته از پروژه ملی به شماره 

 باشد.سسه تحقیقات خاک و آب میؤم
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