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 چکیده 
بـدین منظـور نقـش    . باشد تولید اقتصادي چاي در شرایط پایدار منوط به استفاده صحیح از منابع آب و کود می

هاي چاي با ارزیابی عملکرد، تابع تولید، کارآیی مصرف  آبیاري تکمیلی و کود نیتروژن در تولید اقتصادي در باغ
در ایستگاه تحقیقات چاي فومن در ) 1389ا ت 1387(آب و نسبت درآمد به هزینه و بازده نهایی طی سه سال 

هاي  اي و طرح آزمایشی کرت براي اجراي آزمایش از سیستم آبیاري بارانی تک شاخه. استان گیلان بررسی شد
تیمارها شامل شش سطح نیتروژن . استفاده گردید هاي کامل تصادفی قالب طرح پایه بلوكشده نواري در  خرد

) از منبع کود اوره(صورت مخلوط با خاك  کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 500و   400،  300، 200، 100صفر، 
و سـطح بـدون   ) I3و  I1 ،I2(، آبیـاري نـاقص   )I4(شامل آبیاري کامل به عنوان عامل اصلی و پنج سطح آبیاري 

 342(آبیاري کامل با روش بـارانی  . بودند که در چهار تکرار قرار داده شدندن عامل فرعی عنوا به) I0(آبیاري 
هاي بالغ چاي باعث شد تا بیشترین میزان عملکرد  کیلوگرم نیتروژن در هکتار در بوته 320و مصرف ) متر میلی

رم در هکتار به ازاي کیلوگ 2/7شده در هکتار و کارآیی مصرف آب تا حد  کیلوگرم چاي فرآوري 3928برابر 
 1403(متر، بیشترین میزان عملکرد  میلی 230در شرایط دیم با بارندگی . دمدست آ متر آب مصرفی به هر میلی

با مصرف ) متر آب بارندگی کیلوگرم در هکتار به ازاي هر میلی 1/6(و کارآیی مصرف آب ) کیلوگرم در هکتار
میانگین نسبت درآمد به هزینه براي سطوح آبیاري کامل و بدون . دست آمد کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 200

هـا افـزایش    بر این اساس، اگرچـه در آبیـاري کامـل، هزینـه    . حاصل شد 17/1و  75/1ترتیب برابر  آبیاري به
برگ سبز درجه (تر چاي  یافت اما افزایش درآمد و سود حاصل از تولید برگ سبز بیشتر و با کیفیت مرغوب می
  . کرد ها را جبران می نههزی ،)یک

  
  .چاي، مصرف آبعملکرد آبیاري بارانی، تابع تولید، کاربرد نیتروژن،  :واژه هاي کلیدي

 

.  
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  مقدمه 
حداقل بارندگی مورد نیـاز سـالانه بـراي رشـد     

متـر گـزارش شـده     میلی 1400تا  1150مناسب چاي بین 
در مناطقی که میزان بارندگی و توزیع ). 2003پاندا، (است

اسـتفاده از  مناسب نباشـد،  ) رشد(برداري  آن در دوره بهره
آبیاري تکمیلی به منظـور جبـران کمبـود آب مـورد نیـاز      

ــاغ ــاي  ب ــاي چ ــري ه ــت  ام ــذیر اس ــاب ناپ ــار، (اجتن ک
a2010.(  ــل ــران از اوای ــرگ ســبز چــاي در ای برداشــت ب

تـا   15صورت متوالی در فواصـل   اردیبهشت تا آبان ماه به
هـاي دوره رشـد    در برخی از مـاه . شود روزه انجام می 40

، میزان بارندگی کمتـر از  )اواسط خرداد تا اوایل شهریور(
کیفیت محصـول   هاي چاي است و کمیت و نیاز آبی بوته

در اثر تنش ناشی از کم آبی و عوامل محیطـی، بـه مقـدار    
یابد که این مساله تولید اقتصـادي   بسیار زیادي کاهش می

سلیمی و همکاران،  مجد(سازد  چاي را با تهدید مواجه می
a1389 .(  

تحقیقات انجام گرفته در جنـوب تانزانیـا نشـان    
، )ماه می تا نوامبر(آبی  دهد که انجام آبیاري در دوره کم می

ــه    ــول را ب ــد محص ــزایش داده   تولی ــر اف ــزان دو براب می
که کاهش تعـداد و مقـدار آبیـاري، موجـب      طوري به.است

کـار،  (کاهش عملکرد به میزان قابل تـوجهی شـده اسـت    
b2010 .(چنین، مصرف بهینه کـود نیتـروژن بـا هـدف      هم

اوور و (حفــظ تعــادل بــین عملکــرد و کیفیــت محصــول 
هاي چاي، بسـیار حـائز    در باغ) a2008، .2011همکاران، 

از عوامل اصـلی کمبـود نیتـروژن در خـاك     . اهمیت است
تــوان برداشـت متــوالی بــرگ و   کـاري مــی اراضـی چــاي 

هـاي مختلـف    ام هرس، انج)محصول(هاي چاي شاخساره
علت  و تلفات زیاد این عنصر به) 2011اوور و همکاران، (

تصعید و آبشویی یون نیترات در اثر بارنـدگی و یـا بـیش    
  . را نام برد) b2010کار، (آبیاري 

کلی، واکـنش چـاي بـه سـطوح مختلـف       طور به
نیتروژن به میزان رطوبت موجود در خـاك، شـرایط آب و   

قابلیت جذب عناصر غـذایی   هوایی، خصوصیات خاك و
که  صورتی در).1992بونهور و ویلسون، (ی دارد دیگر بستگ

تـدریج   نیتروژن از دسـت رفتـه جبـران نشـود، خـاك بـه      
خیـزي خـود را از دسـت داده و کـاهش در رشـد       حاصل

مصـرف زیـاد   . دهـد  هـا و میـزان محصـول روي مـی     بوته
که مقدار سـایر عناصـر غـذایی کـافی      نیتروژن در صورتی

تر کرده و میزان عملکـرد   نباشد، دوره رشد گیاه را طولانی
، ویلســون، .2011اوور، (بــد یا و کیفیــت کــاهش مــی  

کاري شـمال کشـور تـا بـه امـروز       در اراضی چاي).1999
توصیه مشخص و علمی براي کاربرد نیتروژن ارائه نشـده  

بیشـتر  ( اقدام به افزایش کاربرد نیتروژن است و کشاورزان
ترتیـب بـراي    کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 200و  400از 

با تصور دستیابی به محصول بیشتر ) اراضی فاریاب و دیم
  . نمایند و تولید اقتصادي می

مازاد نیتروژن دهد که مصرف  تحقیقات نشان می
دهـد بلکـه باعـث کـاهش      افزایش نمی نه تنها عملکرد را

اوور و (شـود   کیفیت و بازار پسـندي چـاي تولیـدي مـی    
ــار). a2008، .2010همکــاران،  ــزارش ) 14(اســتیفنز وک گ

آبی و در شرایط یکسان مصرف  کردند که در طی دوره کم
تـا   چهـار کود نیتروژن، عملکرد تیمارهاي بـدون آبیـاري   

 49تـا   32آبیـاري کامـل بـین     درصد و تیمارهـاي  هشت
آنهـا  . دادنـد  درصد از کل عملکرد سـالانه را تشـکیل مـی   

یزان افزایش عملکـرد چـاي در مقابـل    عنوان نمودند که م
نیتروژن مصرفی وابسته به آبیاري بوده و افزایش محصول 
در اثر اسـتفاده از آبیـاري مـوثرتر از کـاربرد نیتـروژن بـه       

  .تنهایی است
بر اساس مطالعـات انجـام شـده در کشـورهاي     

تـا   15/0مختلف چایکاري، میزان کارآیی مصرف آب بین 
چاي آماده در هکتار به ازاي هـر مترمکعـب    کیلوگرم 9/0

آب مصرفی گزارش شده است که این تغییـرات بـه نـوع    
سیستم آبیاري، میزان بارندگی و آبیاري، نوع کلون، میـزان  
و نوع کود مصرفی، فصل، شرایط آب وهـوایی، عملیـات   

اسـتیفنز و  (ها بستگی داشت  داشت و برداشت و سن بوته
  ). 1991کار، 

نجام شـده طـی دوره هشـت سـاله،     در مطالعه ا
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دامنه تغییـرات عملکـرد خـالص سـالانه بـه آب مصـرفی       
در شرایط بدون آبیـاري و آبیـاري    8/6واقعی براي کلون 

تـا   3/2ترتیب بین  کیلوگرم نیتروژن به 225کامل با کاربرد 
ــا  7/2و    3/5 ــر     6/4ت ــه ازاي ه ــار ب ــوگرم در هکت کیل

  ).b2010، کار(متر آب مصرفی گزارش شد  میلی
بـرداري در   اي که طی یک دوره بهـره  در مطالعه

 180منطقـه فـومن در اسـتان گـیلان انجـام شـد مصـرف        
کیلوگرم نیتروژن در هکتار همراه با انجـام آبیـاري بـارانی    
کامل در دوره خشک باعث افزایش عملکرد چاي به میزان 

 100درصد نسبت به شرایط بدون آبیاري و مصـرف   150
ــ ــوگرم نیت ــد کیل ــار گردی ــلیمی و (روژن در هکت ــد س مج

درصـد   95اما با ایـن وجـود، بـیش از    ) 1387میرلطیفی، 
در شـمال کشـور   ) هـزار هکتـار   30(کـاري   اراضی چـاي 

کـه،   طـوري  بـه ) 1387سلیمی،  مجد(صورت دیم هستند  به
کاري فاریاب و دیم  میانگین تولید عملکرد در اراضی چاي

چـاي فـرآوري    رمکیلـوگ  1000و  2500ترتیب حـدود   به
و چـاي تولیـدي در   ) 1387غلامی، (شده در هکتار است 

درصد از مصـرف سـرانه کشـور را     20این مناطق، تقریبا 
  ). 1387غلامی، (کند  تامین می

سازي مصرف آب و کود نیتـروژن   بنابراین، بهینه
علاوه بر افزایش عملکرد در واحد سطح یا آب مصرفی و 

ارتقـاء کیفیـت بـرگ سـبز     هاي تولید، سبب  کاهش هزینه
چاي شده و شرایط لازم براي توسعه کشاورزي پایـدار و  

در ایـن مقالـه،   . نماید تولید اقتصادي محصول را فراهم می

تاثیر سطوح مختلف کـود نیتـروژن و آبیـاري بـارانی بـر      
تغییرات عملکرد، کارآیی مصرف آب و بازدهی اقتصـادي  

تـروژن مـورد   ناشی از مدیریت مصرف بهینه آب و کود نی
  .بررسی و ارزیابی قرار گرفته است

  
  ها مواد و روش
در  1389تـا   1387طـی سـه سـال     پژوهشاین 

 شهرستان فومن ایستگاه تحقیقات شهید افتخاري فشالم در
ارتفاع منطقه از سطح دریاي آزاد . دشاجرا از استان گیلان 

  متــر بــوده و داراي آب و هــواي مرطــوب و معتــدل -10
اطلاعات مربوط به شرایط آب و هوایی و اقلـیم   .باشد می

ارائـه شـده    )2(و  )1(هاي  محل اجراي آزمایش در شکل
 932ترتیب  جمع کل بارندگی سالانه در سه سال به .است

  . متر با ریزش غیر یکنواخت بود میلی 1095و  1081، 
کمترین ) اردیبهشت تا آبان(در دوره رشد چاي 

هاي تیر و مرداد  نش آبی در ماهمیزان بارندگی و بیشترین ت
به خصوص در سال سوم آزمـایش اتفـاق افتـاد بنـابراین،     
ــد       ــام ش ــال ســوم انج ــاري در س ــزان آبی ــترین می بیش

چنین در این دوره گیاه چاي با عوامل ایجاد  هم).1(جدول
درجـه   25کننده تنش محیطی مانند دماي هواي بیشـتر از  

 1/2واي بیشـتر از  گراد و کمبود فشار بخار اشباع ه ـ سانتی
( کیلوپاسکال در ساعاتی از روز در این دوره مواجه است 

  ). 2و  1هاي  شکل

  
تا  1387هاي  تعرق واقعی در سطوح مختلف آبیاري در سال میانگین مقدار ناخالص آب آبیاري و تبخیرـ -1جدول
1389  

  سطوح 1387سال     1388سال     1389سال 
 آب آبیاري  تعرق تبخیرـ    آب آبیاري  تعرق تبخیرـ    @آب آبیاري  تعرق تبخیرـ  آبیاري 

602  435    521  300    490  290  I4 
500  323    463  230    434  225  I3 
407  238    362  163    373  155  I2 
319  119    311  68    309  79  I1 
200  0    254  0    230  0  I0 
 .درصد در نظر گرفته شده است 90راندمان آبیاري حدود :  @
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ــاي        شکل1- تغییرات میانگین دماي حداکثر، دماي حداقل و کمبود فشار بخار هوا در دوره ه
 10 روزه درکل دوره رشد دو سال 1388 و  1389 (ایستگاه هواشناسی فومن  )
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در ایــن تحقیــق از سیســتم آبیــاري بــارانی     

ــک ــاخه ت ــاران،  ( 1اي ش ــنکس و همک ــرح ) 1976ه و ط
هـاي   در پایه بلـوك   2هاي خرد شده نواري آزمایشی کرت

                                                        
1. Line source 
2. Strip plot design 

مورگـــان و کـــار، (اده گردیـــد کامـــل تصـــادفی اســـتف
متـر و   8/28×18طور کلی چهار بلوك  به ابعـاد   به).1989
متر در قطعه آزمایشی در نظر  8/4×6/3کرت به ابعاد  120

عامل اصلی شامل شش سـطح نیتـروژن صـفر،    . گرفته شد
کیلوگرم نیتروژن در هکتار  500و   400،  300، 200، 100

 شکل2- تغییرات جمع بارندگی و تبخیر از تشت در دوره هاي   10 روزه در کل
 دوره رشد سه سال 1387 تا 1389
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)N0  تاN5 (ها قرار  لوكصورت تصادفی در این ب بود که به
کود نیتروژن در دو تقسیط مسـاوي از منبـع کـود    . گرفتند
ــروژن  46(اوره  ــد نیتـ ــان ) درصـ ــر ( و در دو زمـ اواخـ

هـا، اضـافه    بـه خـاك کـرت   ) ر ماهاواسط تی اردیبهشت و
عامل فرعی، یعنی پنج سطح آبیاري شامل آبیاري کامل .شد

)I4 ( درصـد جبـران کمبـود رطـوبتی خـاك،       98با حدود
و  55، 75ترتیب با میانگین  به) I1و  I3  ،I2(ناقص آبیاري 

درصد جبران کمبـود رطـوبتی خـاك و سـطح بـدون       25
ایـن تیمارهـا در   ). 1(بودنـد جـدول  ) I0(آبیاري یا شاهد 

در روش آبیـاري  . طرفین لوله آبیاري در نظرگرفتـه شـدند  
اي، با افزایش فاصله از لوله آبیاري، مقدار  بارانی تک شاخه

الگـوي پاشـش   (هـا کـاهش    ي کرت وسیله تی بهآب دریاف
نتـایج تجزیـه خـاك    . یابد و تنش آبی، افزایش می) مثلثی

متـري   سـانتی  90محل نشان داد که بافت خاك تـا عمـق   
  .ـ شنی بود ـ رسی یلومیکنواخت و از نوع ) توسعه ریشه(

مدت زمان آبیاري در ایـن آزمـایش، بـر مبنـاي     
 90بـازده  (ها در تیمار آبیـاري کامـل    شدت پاشش آبپاش

 40و جبران کاهش رطوبت موجـود در خـاك تـا    ) درصد
) 1998آلـن و همکـاران،   (درصد رطوبت قابـل دسـترس   

برنامه آبیاري بر اساس تخلیه رطوبتی خاك در . شد انجام 
و پایش رطوبت خاك ) تريم سانتی 90(عمق توسعه ریشه 
 اي دو بار  صورت هفته به 1TDR-Trimeبا قرائت دستگاه 

استفاده از معادله بیلان آبـی   ـ تعرق با تعیین میزان تبخیر و
  ). 1(صورت گرفت جدول

هـاي   زراعی نظیر وجـین علـف   سایر عملیات به
ها در طی سـه   هاي تمامی کرت هرس روي بوته هرز و سر

  .و رایج ایستگاه صورت گرفتصورت معمول  سال به
  

  روش ارزیابی
عنــوان محصـــول   برداشــت بــرگ ســـبز بــه   

هـاي آزمایشـی    چاي از تمام کرت) هاي لطیف شاخساره(
ي تـرازو تعیـین    وسیله ها به طور متناوب انجام و وزن آن  به

درجه بندي و تفکیک برگ سبز برداشت شده در هـر  . شد

                                                        
1. Time domain reflectometry (TDR) 

بـه  ) 1388م، نـا  بـی ( 5359کرت بر اساس استاندارد ملی 
صورت برگ سبز درجه یک و برگ سبز درجـه دو انجـام   

به عملکرد چاي   2براي تبدیل وزن برگ سبز چاي. گرفت
نـام،   بـی (درصـد   5/22از ضـریب تبـدیل     3شـده  فرآوري

  . استفاده شد) 1388
بــراي تمــامی تیمارهــاي  4کـارآیی مصــرف آب 

ترکیبی در کل دوره رشـد از تقسـیم عملکـرد کـل چـاي      
تعـرق   بر تبخیرـ) برحسب کیلوگرم در هکتار(شده  فرآوري

براي محاسـبه بارنـدگی مـوثر از    . دست آمد ، به)متر میلی(
  . روش سازمان حفاظت خاك آمریکا استفاده شد

سازي اقتصادي، بـا توجـه بـه اینکـه      براي بهینه
تعیین بهترین سطوح آبیاري و میزان کود نیتروژن از اهدف 
اصلی فنی تحقیق بوده لذا درآمـد کـل بـر مبنـاي قیمـت      

ها در هر سطح آبیـاري بـر    فروش برگ سبز چاي و هزینه
به دست آمد  1392 هاي جاري منطقه در سال  اساس قیمت

عنوان متغیر اقتصادي  تا تأثیر قیمت بر تیمارها و تکرارها به
شـود امـا در    ه در بخش درآمدي توسط دولت تعیین میک

در ایـن  . باشـد، یکسـان گـردد    بخش هزینه تابع بازار مـی 
بررسی ابتدا بهترین مقدار مصرف کود نیتروژن با توجه به 
مقدار عملکرد، توابع تولید، شـاخص کـارآیی مصـرف و    

منظـور   سایر عوامل براي هر سطح آبیاري تعیین سپس بـه 
و مقایســه ســطوح آبیــاري، درآمــدکل،  تحلیــل اقتصــادي

کل، سود، نسبت درآمـد بـه هزینـه و  بـازده نهـایی       هزینه
نسبت اختلاف سود به اختلاف هزینه هر تیمار در مقایسه (

  .محاسبه شده است) با تیمار برتر
  

  نتایج و بحث 
  ارزیابی عملکرد، تابع تولید و کارآیی مصرف آب

شـود،   مشـاهده مـی  ) 3(که از شـکل  طوري همان
ــاله   ــانگین ســه س ــرات می ــی تغیی ــا  1387(منحن ) 1389ت

عملکرد با سطوح کود نیتروژن براي تمام سـطوح آبیـاري   
با این تفاوت کـه  . صورت تابع درجه دوم به دست آمد به

                                                        
2. Tea green leaf 
3. Made tea 
4. Water use effeciency 
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 85با میانگین صفر و  I1و  I0تغییرات براي سطوح آبیاري 
با شیب ملایم شروع شده و تا محدوده ) 1(متر جدول میلی
طـور   کیلوگرم نیتروژن در هکتار ادامـه و سـپس بـه     320

  . یابد جزئی کاهش می
علـت   توان بـه  این نوع واکنش و تغییرات را می

ناشـی از  ) تلفـات زیـاد  (راندمان پایین مصـرف نیتـروژن   
تیر و (هاي خشک  فقدان رطوبت مناسب در خاك طی ماه

دانست که با وجود افزایش کاربرد نیتروژن، باعـث  ) مرداد
کـار،  (شـود   هاي چاي مـی  غییرات اندك در عملکرد بوتهت
a2010 .( بنابراین، سطوحI0   وI1   در تمام مقادیر نیتروژن

ــا   ــزان عملکــرد در مقایســه ب ــرین می مصــرفی داراي کمت
علاوه بـر تـنش رطـوبتی    ). 3شکل(تیمارهاي دیگر بودند 

، عوامل )2(موجود در خاك به علت کمبود بارندگی شکل
درجه  25بیشتر از (زاي محیطی نظیر دماي بالاي هوا  تنش

 1/2و کمبـود فشـار بخـار اشـباع بیشــتر از     ) گـراد  سـانتی 
در ) 1993اسمیت و همکاران،  ،.a2010کار، (کیلوپاسکال 

باعث شد تا تولید محصـول  ) 1(هاي تیر و مرداد شکل ماه
یار در این وضعیت کاهش بس) هاي چاي برگ و شاخساره(

  . زیادي پیدا کند

  

  
معادلات مربوط به تغییرات عملکرد چاي تحت 

در سطوح مختلـف نیتـروژن    I1و  I0تاثیر دو تیمار آبیاري 
بیشترین میزان عملکرد در  دهد که نشان می) 2و  1روابط (

کیلوگرم نیتـروژن در   300این دو سطح آبیاري، با مصرف 
آید اما با توجه به اختلاف کم عملکـرد   دست می هکتار به

ــرف   ــل از مص ــا   200حاص ــه ب ــوگرم در مقایس  300کیل

، )کیلوگرم چاي در هکتـار  80(کیلوگرم نیتروژن در هکتار 
عنـوان بهتـرین    هکیلوگرم نیتروژن در هکتار ب 200مصرف 

( سطح از لحاظ تولید عملکرد براي شرایط بدون آبیـاري  
در ) شده در هکتار کیلوگرم چاي فرآوري 1403با عملکرد 

  . شود نظر گرفته می

 )1                (6 =n      ،82/0=R2        ،886 ) +N (95/4 ) +N2(0083/0 -  = Y(I0)  
 )2          (6 =n      ،97/0=  R2        ،939 ) +N (47/6 ) +N2(011/0-  = Y(I1)   

  که در آن
: Y  کیلـوگرم در هکتـار  (عملکرد چاي فرآوري شده( ،N 

 R، )کیلــوگرم در هکتــار(مقــدار کــود نیتــروژن مصــرفی 
  .تعداد مشاهدات است nضریب تبیین و 

در این شرایط و با توجه به ملاحظات اقتصادي 
و ملاحظـات زیسـت محیطـی    ) هاي تولیـد  کاهش هزینه(
و بـا در نظـر گـرفتن    ) کاهش آلودگی منابع آب و خاك(

  شکل3- واکنش میانگین عملکرد سه سال  ( 1387 تا 1389)  
به کود نیتروژن در پنج سطح آبیاري
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مساله کیفیت چاي یعنی کاهش کیفیت چـاي بـا مصـرف    
اوور و همکـاران،   ،.1391سـلیمی،   مجـد  (نیتروژن بیشـتر  

کیلـوگرم    200تـر از  توان مصـرف کم  ، می)2010، .2011
 ـ  راي ایـن سـطوح آبیـاري توصـیه     نیتروژن در هکتـار را ب

این شیوه انتخاب توسط محققین دیگر نیـز اسـتفاده   .نمود
گزارش کـرد کـه اگرچـه میـزان     ) 1979(روژآ . شده است

کیلـوگرم نیتـروژن    600و  450عملکرد حاصل از مصرف 
جـه  کیلوگرم بود اما بـا تو  300در هکتار بیشتر از مصرف 

به کاهش کیفیت چاي در اثر مصرف نیتروژن بیشتر و بـه  
 300منظور حفظ تعادل بین عملکـرد و کیفیـت، مصـرف    

در کنیا بیشترین میـزان  . شود کیلوگرم در هکتار توصیه می
دست آمد که به  کیلوگرم نیتروژن به 560عملکرد با کاربرد 

تـا   100منظور تعادل بین عملکرد و کیفیت چاي ، کاربرد 
کیلوگرم نیتروژن در هکتـار در شـرایط دیـم توصـیه      200

  ).1997، اوور، . b1994اوور و همکاران، (شده است 
منحنــی تغییــرات عملکــرد بــا مقــادیر مختلــف 

 185با میـانگین    I2  ،I3نیتروژن در سطوح  آبیاري ناقص 
و سطح آبیاري کامل ) 1(متر آب آبیاري جدول میلی 258و 
I4 320اد شـروع شـده و تـا محـدوده     در ابتدا با شیب زی 

و پس از ) 3(کیلوگرم نیتروژن در هکتار ادامه داشت شکل
طور مشابه، واکنش و  به. کرد طور جزئی، کاهش پیدا  آن به

نیـز  ) 5و  4، 3روابـط  (تغییرات عملکرد در ایـن سـطوح   
تــابعی از میــزان رطوبــت موجــود در خــاك و در نتیجــه 

  ). b2010کار، (راندمان مصرف کود نیتروژن بود 
    )3 (             6 =n      ،97/0=  R2        ،1145) +N (36/8 ) +N2(013/0 - =    Y(I2)      

    )4    (          6 =n      ،94/0=R2         ،1571 ) +N (87/9 ) +N2(014/0 -  =Y(I3)  

    )5              (6 =n     ،94/0=R2         ،1666) +N (10/12 ) +N2(017/0 -  =Y(I4)   
منظور تعیین بیشترین میزان عملکرد در سطوح  به

در اثر مصرف نیتروژن و با استفاده   I3و  I2آبیاري ناقص 
تـوان نتیجـه گرفـت کـه      می) 4و  3روابط (گیري  از مشتق

ترتیب با مصـرف   بیشترین میزان عملکرد در این شرایط به
دســـت  نیتــروژن در هکتــار بــه   کیلــوگرم   350و   320
البته با پذیرش مقدار بسیار کمی کاهش محصول با .آید می

هدف دستیابی به کیفیت بیشتر و در نظر گرفتن ملاحظات 
وژن در این توان مصرف نیتر اقتصادي و زیست محیطی می
  . سطوح از آبیاري را کاهش داد

طورکلی، مدیریت آبیـاري نـاقص درصـورت     به
آل نبوده و  وجود منابع آب کافی و مطمئن، مطلوب و ایده

کارگیري  حلی جز به شود اما در شرایطی که راه توصیه نمی
هـاي چـاي    در باغ) کمتر از نیاز آبی واقعی(آبیاري ناقص 

کیلـوگرم در   320ژن کمتـر از  وجود ندارد، مصرف نیتـرو 
هکتار، بهترین گزینه براي دستیابی به تولید بیشتر و کیفیت 

  . بالاتر است
شـده در   بررسی میانگین عملکـرد چـاي سـاخته   

دهنده  نشان 1389تا  1387سطح آبیاري کامل طی سه سال 
متـر   میلی 342این واقعیت است که آبیاري کامل با حدود 

کیلوگرم نیتـروژن در   320رف و مص) 1(آب آبیاري جدول
ــرگ و شاخســاره  ــار، بیشــترین میــزان ب هــاي چــاي  هکت

تـوان   طـورکلی مـی   به). 3(کند شکل را تولید می) عملکرد(
بیان کرد که آبیاري کامل طی دوره کم آبی هـر سـه سـال    
موجب شد تا عملکرد در این سطح از آبیاري بـراي تمـام   

کـود  چنـین بـدون مصـرف     هـم (سطوح نیتروژن مصـرفی  
نیتـروژن قـرار      ×وح آبیـاري بالاتر از سـایر سـط  ) نیتروژن

اي  بهبود سرعت فتوسنتز، پتانسیل آب، هدایت روزنه.گیرد
دلیـل اثـر    هاي چـاي بـه   و در نهایت رشد و نمو شاخساره

متقابل بین آب آبیاري و کود نیتروژن در فصل خشـک از  
اسمیت (دلایل عمده افزایش عملکرد در این شرایط است 

بنــابراین بــا در نظــر ). a2010، کــار، .1993و همکــاران، 
هاي اقتصادي و زیست محیطی مختلف  جنبهي  گرفتن همه

) 1391مجدسلیمی، (و براي دستیابی به کیفیت بالاتر چاي 
بـا عملکـرد   (هاي بـالغ چـاي    در شرایط آبیاري کامل بوته

 ، مصـرف کمتـر  )کیلـوگرم در هکتـار   3780تا  3400بالاي
کیلوگرم در هکتار توصیه  300تا  200نیتروژن در محدوده 

  .شود می
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هـاي   کود نیتروژنی مورد نیـاز بـاغ   توصیه مقدار
هاي جهان با توجه بـه شـرایط آب و    چاي در سایر کشور

هوایی، نوع خاك، ژنوتیپ گیاه، محیط زیست، ملاحظات 
عـلاوه اهمیـت بازارپسـندي و کیفیـت چـاي،       اقتصادي به

در کنیـا  ). 2010، .2011اوور و همکـاران،  (متفاوت است 
اوور و همکاران، (ژن کیلوگرم در هکتار نیترو 300مصرف 

a2008( ــریلانکا ــار    370، در ســ ــوگرم در هکتــ کیلــ
تــا   240، در چــین )2008آنانداکوماراســی و همکــاران، (

توصیه ) 1999چن و یو، (کیلوگرم نیتروژن در هکتار  300
  .شده است

ــابع ریاضــی   ــراي محاســبه ت ــق ب در ایــن تحقی
تعـرق واقعـی، مقـادیر عملکـرد چـاي       ـ عملکرد و تبخیـر 

ـ تعـرق واقعـی گیـاه در دوره     شده در مقابل تبخیـر  ختهسا
رشد براي سطوح مختلف کود نیتروژن مصرفی رسم شـد  

شده، معادله  در این شکل از بین معادلات برازش).  4(شکل
درجه اول یـا خطـی داراي بـالاترین ضـریب همبسـتگی      

)٪98 =R2 (بود .  
در تمام سطوح نیتروژن مصرفی با افزایش میزان 

فی یا تبخیرـ تعرق، تولید محصول افـزایش پیـدا   آب مصر
شـود،   مشـاهده مـی  ) 4(کـه در شـکل    طوري همان. کرد می

 300بهترین تـابع ریاضـی عملکـرد مربـوط بـه مصـرف       
توابع حاصل از دو سطح . کیلوگرم نیتروژن در هکتار است

N1   وN0  تر از توابع دیگـر قـرار    طور مشخصی پایین به
  . داشتند

  
بیشترین کارآیی مصـرف آب در سـطح آبیـاري    

 2/7کیلوگرم نیتروژن در هکتار برابر  320کامل از مصرف 
متــر آب مصــرفی  کیلـوگرم در هکتــار بــه ازاي هـر میلــی  

آبیاري باعث شد تا جذب و انتقال نیتـروژن  . دست آمد به
کننده و فرآیند سوخت و سـاز بـه نحـو     هاي تغذیه به برگ

این مساله باعـث افـزایش عملکـرد    مناسبی انجام گیرد و 
گـردد و در نتیجـه کـارآیی    ) صورت کسر رابطه کـارآیی (

بنابراین، آبیاري باعـث افـزایش   . مصرف آب افزایش یابد
میزان کارآیی مصرف آب در تمام سطوح مصـرف کـودي   

ــارآیی مصــرف آب از  ). 4شــکل(شــد  ــزان ک ــرین می کمت

ــاي  ــه N0I1و N0I0تیماره ــر   ب ــب براب  81/2و  88/2ترتی
دســت  متــر آب مصــرفی بــه ر میلــیکیلــوگرم بــه ازاي هــ

بیشترین کارآیی مصرف آب در وضعیت دیم با کاربرد .آمد
کیلـوگرم در   1/6کیلوگرم نیتـروژن در هکتـار برابـر     200

  . متر بارندگی موثر حاصل شد هکتار به ازاي هر میلی
کارآیی مصرف آب را در طـی یـک   ) 1991(استیفنز و کار

هاي چاي براي تیمارهاي بدون آبیاري  باغ سال برداشت از
کیلـوگرم در هکتـار بـه     5/2تا  5/1و مصرف نیتروژن بین 

متـر آب مصـرفی و در تیمارهـاي آبیـاري      ازاي هـر میلـی  
 پنج کیلوگرم نیتروژن درهکتار بین 375مطلوب با مصرف 

  شکل4-  واکنش میانگین عملکرد سه سال ( 1387 تا 1389)   
به تبخیرـ تعرق در شش سطح نیتروژن

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

200 250 300 350 400 450 500 550 600

تبخیرـ تعرق( میلی متر ) 

شده 
خته 

 سا
اي

د چ
کر

عمل
 

ار  )
هکت

در 
رم 

وگ
کیل

 ) 

0 Kg N ha

100 Kg N ha

200 Kg N ha

300 Kg N ha

400 Kg N ha

500 Kg N ha



   579 / 1393 / 3شماره /  28جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

متـر آب مصـرفی    کیلوگرم در هکتار به ازاي هر میلی نهتا 
  . گزارش نمودند

  
  سازي اقتصادي تولید ینهبه

سازي اقتصـادي تولیـد بـا کـاربرد      منظور بهینه به
سطوح مختلف آبیاري بارانی تکمیلی بـراي مقـدار بهینـه    

هاي چـاي، ابتـدا درآمـد کـل      کود نیتروژن مصرفی در باغ
حاصل از فـروش بـرگ سـبز چـاي محاسـبه و محصـول       

ــابی و 1شــده طبــق روش اســتاندارد ملــی برداشــت ، ارزی
بر این اساس، میانگین وزن بـرگ سـبز   . گذاري شد قیمت

سـپس  . درجه یک و درجه دو  در هر تیمار، تعیین گردید
با توجه به قیمت تضمینی هرکیلو برگ سـبز درجـه یـک    

، 1392 در سـال  ) ریـال  6500(و درجه دو ) ریال 12000(
 ـ دسـت آمـد    رگ سـبز چـاي بـه   درآمد حاصل از فروش ب

 ینکـه چـاي گیـاهی چنـد سـاله،     با توجه به ا ).2(جدول 
ها در محل آزمایش  بوتهناپذیر و همیشه سبز است و  خزان

بودند، در این ) سال 40حدود (داراي سنین متفاوت و بالا 
هـاي قبـل    تحقیق هزینه کاشت و داشت که عملاً در سـال 

کـه ایـن    گردیـد، در حـالی   انجام شده بود باید برآورد می
و تکرارها یکسان و ثابت بـوده  ها براي تمام تیمارها  هزینه

ــبات    ــودن آن در محاس ــرآورد و وارد نم ــابراین از ب و بن
  . صرفنظر شد

چنین با توجه به اینکه تامین آب براي آبیاري  هم
هاي سـطحی و   چاه(هاي چاي، از منابع آب زیرزمینی  باغ

اي از کشـاورزان   گیـرد و هزینـه   صـورت مـی  ) نیمه عمیق
گردد بنابراین، براي  دریافت نمیعنوان آب بهاء  کار به چاي

محاسبه هزینه استحصـال آب فقـط هزینـه مصـرف بـرق      
هـاي   براي محاسـبه هزینـه  . الکتروموتور در نظر گرفته شد

                                                        
 60چاي، برگ سبز درجه یک شامل  5359بر اساس استاندارد ملی شماره  -1

درصد سه برگ و یک جوانه و تـک   25درصد دو برگ و یک جوانه، 
برگ سبز . درصد است 5م برگ لطیف، بنجی و دو برگ بنجی هر کدا

درصد سه برگ و  50درصد دو برگ و یک جوانه،  20درجه دو شامل 
درصد تـک بـرگ    10درصد چهار برگ و یک جوانه،  10یک جوانه، 

   .باشد درصد می پنجلطیف، تک برگ و دو برگ بنجی هر کدام 

آب و آبیاري با استفاده از شیوه مرسوم منطقه یعنی هزینـه  
اجاره یک هکتار باغ چاي در شرایط بدون آبیاري و داراي 

  ). 2(ید جدولسامانه آبیاري استفاده گرد
هـاي عملیـاتی شـامل     براي محاسبه سایر هزینـه 

هاي هرز، هزینه خرید، حمل  هزینه مربوط به وجین علف
سـولفات پتاسـیم و سـوپر فسـفات     (و پخش انـواع کـود   

ها  و هزینه انجام سرهرس با ثابت در نظر گرفتن آن) تریپل
هاي واقعی و رایج منطقه استفاده  در این آزمایش، از قیمت

چنین، محاسبه هزینه مربوط به برداشت  هم). 2(جدول شد
چــین و حمــل بــرگ ســبز بــه کارخانــه  بــا ماشــین بــرگ

سازي، با استفاده از اجـرت برداشـت و حمـل رایـج      چاي
ریال به ازاي هر کیلو برداشت برگ سبز  2400منطقه برابر 

ریـال   1000هزینه برق مصرفی . ، انجام شد1392 در سال 
وات و هزینه خرید، حمل و پخش کـود  به ازاي هر کیلو 

ــر  ــه ازاي ه ــر ک 50اوره ب ــوگرم براب ــال  500یل ــزار ری ه
برداري و نگهداري سـامانه   هاي کارگر آبیار، بهره هزینه.بود

هزار ریال در روز بر مبناي قیمت رایـج   300 آبیاري  برابر
  . منطقه لحاظ شد



  ...ارزیابی عملکرد و کارآیی مصرف آب در تولید اقتصادي چاي/  580

  
بررسی میانگین درآمد، هزینه و سـود سـه سـال    

که سطح بدون آبیـاري  ) 3(نشان داد جدول 1389تا  1387
کیلوگرم نیتروژن در هکتار داراي کمتـرین   200با مصرف 

میزان درآمد و هزینه کل بود اما با این وجود نسبت درآمد 
دسـت   به  I1به هزینه در این شرایط بیشتر از سطح آبیاري 

علیرغم درآمد کـل بیشـتر در ایـن سـطح از آبیـاري      . آمد

هاي بـالاتر در ایـن وضـعیت     نسبت به شرایط دیم، هزینه
هاي مربوط به اجاره باغ داراي سامانه آبیاري ناقص  هزینه(

) هاي مربوط به کارگر آبیار و مدیریت سامانه و سایر هزینه
دلیل اصلی کاهش این نسـبت در ایـن سـطح آبیـاري در     

  . باشد مقایسه با شرایط بدون آبیاري می

  
)هزار ریال در هکتار( ـ میانگین سه ساله درآمد، هزینه، سود و بازده نهایی سطوح مختلف آبیاري 3جدول  

نسبت درآمد به  بازده نهایی
 درآمد کل هزینه کل  سود هزینه

کیلوگرم (وزن برگ سبز چاي 
)در هکتار  

سطوح 
 درجه یک درجه دو آبیاري

33/1  17/1  7/6928  1/40986  8/47914  2839 2455 I0 
52/1  15/1  1/7044  8/46322  9/53366  3263 2680 I1 
53/1  43/1  25419 58673 84092 6863 3290 I2 
04/2  55/1  9/39648  6/71681  5/111330  9025 4389 I3 

 ----- 75/1  4/62893  8/83060  2/145954  8054 7800 I4 
  

کلی، پـایین بـودن میـزان درآمـد و سـود       طور به
حاصل از فروش برگ سبز چـاي و غیـر اقتصـادي بـودن     

توان ناشی از افـت   مدیریت در شرایط بدون آبیاري را می
هاي پـایین آن در   کمیت و کیفیت برگ سبز علیرغم هزینه

 46حدود ) نهسه سالا(طور میانگین  به. این شرایط دانست
کیلوگرم بـرگ سـبز    2455(درصد از کل محصول تولیدي 

 54در این تیمـار، شـامل بـرگ درجـه یـک و       )در هکتار

کیلوگرم برگ سبز در  2839(شده  درصد محصول برداشت
داراي کیفیت درجه دو بود، بنابراین بـا توجـه بـه    ) هکتار

مقدار بسیار کمتر تولید محصول در این شرایط و تفـاوت  
، درآمـد و  )ریال 5500(ت برگ درجه یک و درجه دو قیم

اي قابـل انتظـار    سود پایین در شرایط بدون آبیاري، نتیجـه 
  .است

  ابت کاشت و داشت در یک هکتار باغ چايهاي ث ـ هزینه2جدول

ثابت هاي هزینه  واحد مبلغ  
)ریال(  

عملیات حجم  
     کل مبلغ 

)ریال( تعداد  
)مرتبه(  

 کارگر
)نفر ـ روز(  

  باغ اجاره
آبیاري بدون   7000000 1 - 7000000 

ناقص آبیاري داراي   10000000 1 - 10000000 
کامل آبیاري داراي   15000000 1 - 15000000 

فوکازنی و شخم   500000 1 6 3000000 
)سالیانه هرس( سرهرس   650000 1 6 3900000 

هرز هاي علف وجین   300000 4 16 4800000 
*فسفر و پتاس روي، کودهاي حمل و خرید   3600000 1 - 3600000 

روي سولفات پاشی محلول   500000 1 1 500000 
پتاس و فسفر کوددهاي دستی پخش   300000 2 2 600000 

  .استفاده شده است 1392هاي سال  هاي ثابت از قیمت ـ  براي محاسبه هزینه
  .کیلوگرم سولفات روي، سولفات پتاسیم و سوپر فسفات تریپل 100و  200،  25به ترتیب به مقدار :   *
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کـه  ) 3(شـود جـدول   در تحلیل درآمد و هزینه مشاهده می
با کـاربرد   I4و سطح آبیاري کامل   I3سطح آبیاري ناقص 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار توانستند بیشـترین میـزان    300
درآمد، سود و نسبت درآمد به هزینه را به خود اختصاص 

بیشتر از سایر  چه کل هزینه اعمال این دو تیمار اگر. دهند
تیمارهاي آبیاري است اما درآمد و سود حاصل از اعمـال  

ــه آن ــا، بــ ــر   هــ ــطوح دیگــ ــتر از ســ ــب بیشــ مراتــ
شد، سـطح   که از نتایج تحقیق مشاهده  طوري همان.باشد می

تـرین   عنوان بهترین و اقتصـادي  توان به آبیاري کامل را می
بـا میـانگین   (هاي چاي انتخـاب کـرد    سطح آبیاري در باغ

افـزایش درآمـد و سـود    ). 75/1نسبت درآمـد بـه هزینـه    
تـوان ناشـی از تولیـد     حاصل از اعمال آبیاري کامل را می

نسـبت  ) درجه یک(تر  بیشتر و با کیفیت مرغوب بزبرگ س
  . به سایر تیمارها دانست

ــاله    ــه س ــانگین س ــار از می ــن تیم  15854در ای
کیلـوگرم بـرگ    7800کیلوگرم برگ سبز چاي در هکتـار،  

بـرگ درجـه دو    کیلوگرم 8054و ) درصد 49(درجه یک 
به عبارت دیگر در یـک هکتـار   . دست آمد ، به)درصد 51(

هز به سامانه آبیاري بارانی بـا انجـام آبیـاري    باغ چاي مج
تـوان   کیلوگرم نیتروژن در هکتار می 300تکمیلی و کاربرد 

واحـد   75/1به ازاي هر واحد هزینـه، بـه درآمـدي برابـر     
که این نسبت در شرایط بدون آبیـاري   دست یافت درحالی

و در سایر سـطوح آبیـاري نـاقص بـه ترتیـب       17/1برابر 
  . بوده است 55/1و  43/1،  15/1

نسبت اختلاف سود ( روند صعودي بازده نهایی 
) به اختلاف هزینه هر تیمار آبیاري در مقایسه با تیمار برتر

کنـد کـه بـا     در اثر اعمال آبیاري بارانی تکمیلی، بیان مـی 
توجه به هزینـه نـاچیز استحصـال آب آبیـاري در منـاطق      

موجـب  تـر   کاري، استفاده از مدیریت آبیـاري کامـل   چاي
شود تا علاوه بر افزایش وزن برگ سبز تولیدي، لطافت  می

، افـزایش و سـود   )برگ سبز درجـه یـک  (و مطلوبیت آن 
علیرغم اینکـه ایـن نـوع مـدیریت در     . حاصل بیشتر گردد

ترین و برتـرین روش   عنوان اقتصادي کاري به اراضی چاي
باشد امـا بـازده نهـایی بیشـتر از یـک در تمـام        آبیاري می

که مجبور  دهد در صورتی هاي آبیاري ناقص نشان میتیمار
) آبیاري کمتر از نیـاز گیـاه  (به استفاده از روش کم آبیاري 

نسبت به سایر تیمارهـا،    I3هاي چاي باشیم، تیمار  در باغ
چنین در مناطقی که امکـان آبیـاري    هم. تیمار مسلط است

کارگیري مـدیریت داشـت و    هاي چاي وجود ندارد، به باغ
منظور حفـظ رطوبـت خـاك     داشت مناسب و اصولی بهبر

تواند منجر به تولید محصول بیشتر و سودآوري و بازده  می
  . نهایی قابل قبولی گردد 

  
   گیري نتیجه

دهد که آبیاري کامل  نتایج این پژوهش نشان می
کیلوگرم  320متر همراه با مصرف  میلی 342میزان حدود  به

بیشـترین میـزان عملکـرد     نیتروژن در هکتار باعـث تولیـد  
ــار 3928( ــوگرم در هکت ــرف آب )کیل ــارآیی مص  2/7(، ک

هـاي چـاي    و حـداکثر سـود در بـاغ   ) متر کیلوگرم بر میلی
بـالاترین میـزان   ) دیـم (در شرایط بـدون آبیـاري   . شود می

 200عملکــرد، کــارآیی مصــرف آب و ســود بــا مصــرف 
  . گردد کیلوگرم نیتروژن در هکتار حاصل می

جلـوگیري از افـزایش میـزان آلـودگی     منظور  به
زیست محیطی و کاهش کیفیـت چـاي، کـاهش مصـرف     

کیلـوگرم   150و  250کـاربرد  (شـود   نیتروژن پیشنهاد مـی 
هـاي داراي آبیـاري    ترتیب بـراي بـاغ    نیتروژن در هکتار به

براي تعیـین میـزان نیتـروژن مـورد نیـاز در      ). کامل و دیم
 ــ بــاغ ـــهــاي چــاي اســتفاده از منحنــی تغیی   رات عملکرد

آبیاري با در نظر گرفتن میزان آب آبیاري و تولید ×نیتروژن
  .  شود محصول در هر باغ، توصیه می
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