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غرینیةتیت للمحراث المطرحي في تربة مزیجهمتطلبات طاقة التففيتـاثیر المحتوى الرطوبي للتربة 

رمضان مروان نوري و عباس عبد الحسین مشعل و عقیل جوني ناصر

العراقالزراعة ، جامعة البصرة ، البصرة، قسم المكائن والآلات الزراعیة، كلیة 

مستویات رطوبة ةغرینیة عند ثلاثاث المطرحي القلاب في تربة مزیجهلدراسة متطلبات طاقة التفتیت للمحر اجریت تجربة حقلیة :المستخلص
بتصمیم القطاعات ) 1-م.ثا1.05، 0.70، 0.45سم) وثلاث سرع امامیة (25، 15، 10%) وثلاثة اعماق حراثة (8.92،16.62،29.24(

% تفوقت على التربتین ذات 16.62.  اظهرت النتائج ان التربة ذات  المحتوى الرطوبي منشقةال-بطریقة القطع المنشقة RCBDالعشوائیة الكاملة 
% و 20.34بنسبة  (MWD)معدل القطر الموزون % معنویا بتخفیضها  قوة السحب والطاقة النوعیة و29.24% و8.92المحتوى الرطوبي 

ازدادت الطاقة المكافئة وكفاءة التفتیت للتربة ذات المحتوى حین في % على التوالي، 72.06% و 67.99%، 32.39% و %21.10، 31.53
% على 52.61% و 22.68%، 12.92% و 6.33%  بنسبة 29.24% و8.92% مقارنة مع التربتین ذات المحتوى الرطوبي 16.26الرطوبي 
عند زیادة عمق الحراثة   زادت قوة فطاقة التفتیت جمیع مؤشرات متطلباتفيأظهرت النتائج   ان عمق الحراثة  له تأثیر معنوي وقدالتوالي ، 
انخفضت الطاقة النوعیة والطاقة المكافئة وكفاءة التفتیت  ، كما أظهرت النتائج التأثیر المعنوي في حین (MWD)معدل القطر الموزون السحب و 

في قوة السحب والطاقة النوعیة والطاقة المكافئة وكفاءة التفتیت ، عند زیادة السرعة الامامیة زادت وقدمتطلبات طاقة التفتیت فيللسرعة الامامیة 
هرت النتائج ان ظروف التشغیل المثلى للمحراث القلاب كانت عند التربة ذات المحتوى وقد اظ. (MWD)معدل القطر الموزون انخفضحین 

(MWD)و معدل القطر الموزون داخل افضل كفاءة تفتیت حقق هذا التوقدسم 10وعمق حراثة 1-م.ثا1.05% وسرعة امامیة 16.26الرطوبي 
.ملم على التوالي15.35% و 80.36قدرهما 

MWD.: محراث مطرحي ، محتوى رطوبي ، سرعة امامیة ، عمق حراثة ، متطلبات طاقة التفتیت ، قوة سحب ،كلمات دالة

مقدمةال

وقدإعداد مهد مناسب لنمو البذور تهدف الىالحراثة عملیة 
تعمل على تفكیك التربة، وتفتیتها، والسیطرة على الأدغال، 
وخلط بقایا النباتات التي تتحول فیما بعد الى مادة عضویة 
یستفاد منها النبات، فضلاً عن تسهیل حركة الماء والهواء داخل 
التربة، والتقلیل من خطر التعریة الهوائیة والمائیة التي تتعرض 

ة عومل منها نوع تتأثر بعدةالحراثان عملیةو . ]1[لها التربة
ونسجة التربة وخواص التربة الفیزیائیة ستعملالمحراث الم
اٌ رطوبة التربة اكثر العوامل تاثیر الا ان]12،13[والمیكانیكیة 

على درجة تفتیت في عملیة الحراثة كونها تؤثر بشكل مباشر
لانبات الازمة لتحضیر مهد ملائم ةمتطلبات الطاقفيالتربه و 
صرفا فیهاالعملیات الزراعیةأكثرتعد عملیة الحراثةذاالبذور

سة العوامل المؤثرة في درجة ، لذلك من المهم درا]15للطاقة [
تفتیت التربة ومتطلبات الطاقة الازمة لتفتیت التربة لان تحضیر 

الكثیر من التربة بشكل جید یعتمد على مقدار تفتیت التربة. 
رطوبة مناسبة ظروفالابحاث السابقة تشیر الى ان افضل 

تتراوح نسبة المحتوى وقدللحراثة هي عند الحالة الهشة للتربة 
ن هذا المدى من لأ] 4% [18الى 14الرطوبي للتربة من 

الظروفلاختلافاتالرطوبة لا یمكن تحقیقة دائما نتیجة 
ان سقوط الامطار في الشتاء وقدالمناخیة تبعا لفصول السنة 

ةارتفاع درجات الحرار في حین یزید من المحتوى الرطوبي للتربة 
لتربة ویزید من جفاف في الصیف یقلل المحتوى الرطوبي ل

هالتربة  العراق وبما ان كل يجنوبوسط و في  ترب وبخاصّ
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دود حن حراثة التربة عند الفاتمحصول له موعد زراعة ثاب
درجة تفتیت التربة انیكون صعبا.للمحتوى الرطوبيالمثلى

Weightطة معدل القطر الموزوناسالتي تقاس بو 
DiameterMean)MWD (معیارا یعدالذي دلیل التفتیتاو

فكلما قلت قیم معدل القطر الموزون ،ةلدرجة تنعیم الترب
)MWDعلاقة عكسیة بین ن ال) زادت درجة تفتیت التربة أي ا

، ان )MWDو معدل القطر الموزون (ةتفتت التربدرجة 
معدل قیم  فيثریؤ وعمق الحراثةالمحتوى الرطوبي للتربة

ان Aday and Al-edan]6[فوجد)MWD(القطر الموزون 
ث % للمحرا26.49الى 16.13زیادة المحتوى الرطوبي من 

من ) MWD(ل القطر الموزونمعدادت الى زیادة المطرحي
في حین سم 20ملم عند عمق 222.79الى 112.84

10) عند عمق حراثة MWD(انخفض معدل القطر الموزون
من المحتوى رطوبيانخفاضملم عند 25الى 121سم من 
Ahmadi Mollazade]9، كما وجد [%16.13الى 26.49

ادى الى زیادة %20الى 15من ان زیادة المحتوى رطوبي 
. ملم37.90الى 35.80من )MWD(معدل القطر الموزون

متطلبات الطاقة والسحب یؤثر في المحتوى الرطوبي للتربة ان
ازدیاد المحتوى الرطوبي للتربة یؤدي الى زیادة قوة السحب لأن

نتیجة الى زیادة قوة التصاق التربة في اسلحة المحراث
ازدیاد ان Aday and Al-Edan] 6كما وجد [،]16،17[

% ادى 26.49الى 16.13للتربة  من المحتوى الرطوبي
الى زیادة قوة السحب للمحراث المطرحي التقلیدي والمطور من 

21.79الى 18.59ومن كیلو نیوتن 18.13الى 15.05
على الترتیب. كم تتأثر قوة السحب بعمق الحراثة كیلو نیوتن 

ان قوة السحب تزداد Aday]5[اشاروقدوسرعة الحراثة 
Boydas andوجدفي حین ع زیادة عمق الحراثة معنویا م

]10[Turgut ان قوة السحب تزداد معنویا للمحراث المطرحي
ان كفاءة التفتیت للمحراث التي عند زیادة السرعة الامامیة. 

تعبر عن مدى قابلیة المحراث على التفتیت تعتمد على الطاقة 
الطاقة التي یصرفها المحراث في الحقل وهي(الحقلیة) النوعیة

، وتزداد في ة وقطعها وقلبها وتفتیتها وخلطهالأختراق الترب
،]3[الترب الرطبة والصلبة لتماسك التربة والأحتكاك العالیین

وعلى الطاقة المكافئة (المختبریة) التي تمثل الطاقة المصروفة 
بة بین الطاقة ان كفاءة التفتیت هي النسوقدلتفتیت التربة فقط 

Aday]8[بیّن وقد، المكافئة الى الطاقة النوعیة et al. عند
متطلبات الطاقة والقابلیة على التفتیت لنوعین مندراسته

محراث قرصي قلاب و ، المحاریث وهما محراث مطرحي قلاب
في تربة ثقیلة، انخفاض الطاقة النوعیة مع العمق، وأعزوا سبب 
ذلك الى زیادة حجم التربة المثارة مع العمق أكبر من الزیادة في 

-20وجدوا عند زیادة عمق الحراثة من وقدمتطلبات الطاقة، 
Aday%. وبیّن20الطاقة النوعیة بنسبة انخفاض سم 10

and Al-Edan [7] ان الطاقة النوعیة للمحراث المطرحي
المطور (المشرشر) والمحراث المطرحي الأعتیادي وفي تربتین 

مع زیادة عمق الحراثة، لان حجم التربة انخفضتاهشة ورطبة 
كما،ق مع زیادة أقل بمتطلبات الطاقةالمثارة یزداد بزیادة العم

ى من لالى ان الطاقة النوعیة (الحقلیة) هي دائما اعأشارا
) وكلما اقتربت قیم الطاقة النوعیة ةالطاقة المكافئة (المختبری

تفتیت ) زادت كفاءة ةن قیم الطاقة المكافئة (المختبری(الحقلیة) م
كفاءة التفتیت تنخفض مع زیادة وأنالمحراث لكتل التربة.

نتیجة الى زیادة  قوة التصاق كتل المحتوى الرطوبي للتربة 
التربة مع بعضها البعض مما یجعل عملیة تفتیتها الى كتل 

نظرا الى اختلاف المحتوى الرطوبي .صغیرة عملیة صعبة 
للترب الزراعیة نتیجة لاختلاف الظروف المناخیة واختلاف 
مواعید الزراعة للمحاصیل الزراعیة لذا اجري هذا البحث لدراسة 

المحتوى الرطوبي للتربة في متطلباتلاث مدیات منتأثیر ث
، الطاقة النوعیة والطاقة المكافئةطاقة التفتیت (قوة السحب ، 
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اث) عند ، كفاءة التفتیت للمحر )MWD(ومعدل القطر الموزون
.سرع واعماق حراثة مختلفة

العملمواد وطرائق ال

محراث مطرحي مصنوع في استعملالمحراث المطرحي: 
الشركة العامة للصناعات المیكانیكیة یتكون من ثلاثة ابدان 

زاویة deep-Digger(مطارح) والمطارح من النوع الاسطواني 
الطارح بقابلیتها العالیة هذهتتمیز درجة 7.8التقعر بحدود 

یكون اذعلى التفتیت مع محدودیة قابلیتها على قلب التربة 
في هذا النوع من المطارح عبارة عن كتل متناثرة مظهر الحراثة 

عرضوالسم35في الحقل ، عرض المطرحة الواحدة 
زود المحراثوقد،سم105التصمیمي للمحراث المطرحي 

28یة قطع السكین بحدود ) سم زاو 49*9بسكین قطع ابعادها (
لخط العمودي درجة (هي الزاویة المحصورة بین حافة السكین وا

.للحرث)

:قیاس قوة السحبوالمستعملهالجرارات الزراعیة 

لحساب قوة السحب (load cell)خلیة الحمل استعملت
مع الجرارالمحراث المطرحي شبكفقدللمحراث المطرحي 

Massey- Ferguson 285s واسخدم الجرار
Massey- Ferguson axtra 440الجرار لسحب

Massey- Ferguson  285sالمحراث المطرحي ،الحامل
خلیة الحمل سلك مرن ومن خلالبوساطةربط الجرارین وقد

(load cell) الموصولة بجهاز الحاسب المحمول(laptop)
یتم تسجیل قوة السحب ویقوم بتخزینها عندما یقوم الجراروقد

Massey- Ferguson axtra 440 الجراربسحب
Massey- Ferguson  285s اث المطرحيالحامل للمحر

یكون جهاز تغیر السرع للجرار المقاد على الحیاد وضبطت و 
1-دورة.دقیقة1500سرعة محرك الجرار القائد على 

)1مواصفات كلا الجرارین موضحة في جدول (و 

خواص التربة ونسجتها:

دَ المح دً بأخذ عینات من ةتوى الرطوبي للتربة وكثافة التربحُ
ةبواقع ثلاثسم30-20، 20-15، 15- 0الحقل للأعماق 

جففت العینات وقد، Coreالـ بوساطةمكررات للترب المختلفة
ساعة ثم 24م) لمدة °105على درجة حرارة (Ovenبالفرن 

من حسبت النسبة المئویة للرطوبة على أساس الوزن الجاف
قدرت مفصولات التربة بطریقة الماصة وقد.)1المعادلة (

Black] 11المذكورة في  [ et al. لتحدید نسجة التربة التي ،
.(2)نفذت بها التجارب، و جمیع النتائج موضحة في جدول % = ∗ 100 … … … … … . (1)

: المحتوى الرطوبي للتربة (%) .حیث ان:  

Wdry) وزن التربة الجافة :kg (

Wwet:) وزن التربة الرطبةkg   (

) وفقاً للطریقة 2وحسبت الكثافة الظاهریة للتربة من المعادلة (
=] .15الموصوفة في  [ … … … … … . (2)

:حیث ان

)3-: كثافة التربة الظاهریة (میكاغرام. م

: كتلة التربة الجافة (میكاغرام)

vt 3(م: حجم التربة(
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Hydraulicوقد قیست مقاومة التربة للاختراق بوساطة جهاز 
cone penetrometer لجمیع اعماق الحراثة من المعادلة

)3.(

في حقل المستعملةمواصفات الجرارات الزراعیة یوضحّ )1جدول (
التجربة

المواصفات

Massey-
Ferguson 440

xtra

Massey-Ferguson
285s

نوع الجرار

82 (61.1) 77 (65.6) القدره القصوى 
(كیلوواط)

2200 2000 سرعة المحرك 
)1-(دورة . دقیقة

Perkins (diesel) Perkins (diesel) نوع المحرك

4.40 4.06 الحجم أللتري 
للمحرك (لتر)

4 4 عدد الاسطوانات

18.5:1 17.5:1 نسبة الانضغاط

288 248 عزم المحرك 
(نیوتن.م)

5400 (single
speed)

5400 (single
speed)

-(دورة . دقیقة

1( P.T.O سرعة
2500 2000 الوزن المحمول 

(كغم قوة)
MFWD 2WD تولید الدفع

3430 (33.64) 3059.15 (30) وزن الجرار 
(كغم)

100 121.13 سعة خزان الوقود 
(لتر)

8 6 سعة خزان زیت 
المحرك (لتر)

Canoas, Brazil Uzel, Turkey صنع في 

مواصفات التربة ونسحتھایوضحّ )2جدول (

مقاومة 
الاختراق
-(كیلونیوتن. م

2(

كثافة 
التربة

(میكا غرام . 
)3-م

رطوبة 
التربة
(%)

عمق 
الحراثة
(سم)

نوع 
التربة
حسب 

المحتوى 
الرطوبي

1698.92 1.31 7.5 0-15
8.92%2147.55 1.41 9 15-20

3387.21 1.49 10.25 20-30

2411.24 1.40 8.92 المعدل

1588.23 1.25 12.24 0-15
16.62%1978.49 1.35 16.88 15-20

2786.16 1.46 20.73 20-30

2117.66 1.35 16.62 المعدل

1597.47 1.36 25.25 0-15
29.24%2116.84 1.48 29.6 15-20

2895.27 1.56 32.87 20-30

2203.19 1.47 29.24 المعدل

الطین

) 1-(غم.كغم

الغرین

) 1-(غم.كغم

الرمل

) 1-(غم.كغم

نسجه 

التربة

315.21 498.25 186.54

مزیجیه

غرینیه
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. = … … … … … … (3)
: مقاومة الاختراق (میكا باسكال).حیث ان:

: قوة الختراق (كیلو نیوتن)

)2: مساحة المخروط (م

: (MWD)قیاس معدل القطر الموزون

المحراث المطرحي القلاب بوساطةبعد اجراء التجارب 
امیة للجرار30، 20، 15وللأعماق  1.05سم وللسرع الأمّ

مستویات المحتوى الرطوبي ولجمیع 1-ثام0.70،0.45،
تركت لتجف لمدة وقد،  تم نخل العینات بموقع الحقل للتربة

مجموعة من المناخل ذات أقطار بوساطةاسبوع واحد یدویاً 
) ملم ، وزنت 1.7، 9.5، 31.5، 50، 74، 100(مختلفة

التربة الموجودة فوق كل منخل وحسب الوزن الكلي للعینة من 
خلال جمع أوزان التربة المتجمعة على كل منخل، ثم حسبت 
النسبة المئویة لكل وزن على كل منخل وحسب الطریقة 

=)4(ومن خلال المعادلةMekeye]16[المذكورة في  ∑ ∗ … … … … … . (4)
ان:حیث

(ملم): النسبة المئویة لكل وزن على كل منخل 

Wi (كغم): وزن التربة المتجمعة على كل منخل : معدل قطر المنخل الذي سبق استعماله والمنخل المستعمل ̅
)5ویحسب من المعادلة ((ملم)(المتجمعة علیه التربة) بعده = ( + ) … … … … … . (5)
ان:وقد

: قطر المنخل السابق (ملم)

: قطر المنخل الذي یلیة (ملم)

حساب طاقة التفتیت مختبریاً:

جمعت عینات من حقل التجربة على شكل كتل ترابیة مختلفة 
الأوزان والأحجام وبصورة عشوائیة وتركت لتجف ثم قیست 

من خلال الرطوبيلكل مدى من مدیات المحتوى طاقة التفتیت
وزن الكتل الترابیة كل على حده وبعد ذلك أسقطت كتل التربة 

، وحسبت صلبعلى سطحاسم80كلاً على حده من ارتفاع 
.)6(طاقة التفتیت من المعادلة 

Q2 = M1× g × z …………. (6)

ان:وقد

Q2(كیلو جول): الطاقة الكامنة

M1 (كغم): وزن الكتلة الترابیة

Z (سم)80: الارتفاع

g التعجیل الأرضي :m sec-2 9.81

ثم جمعت اجزاء الكتلة المتناثرة على سطح الأرض وتم امرارها 
من خلال مناخل ذات احجام مختلفة والمذكورة سابقاً لحساب 

معدل القطر الموزون ثم اسقطت كتل التربة التي جمعت مرة

من معادلة(MWD)معدل القطر الموزون ثانیة وحسب لها 
-Aday and Alوطاقة التفتیت وحسب المعادلة )4(عداي 

Edan (7)   .

Q2 = 2 × M1× g × z …………. (7)

ثم جمعت الكتل المتناثرة مرة أخرى ثم أسقطت مرة أخرى 
عداي من معادله (MWD)معدل القطر الموزون وحسب لها

Aday)8(وطاقة التفتیت وحسب المعادلة )4( et al.  .
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Q2 = 3 × M1× g × z …………. (8)
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معدل للحصول على أقل عدة مراتوأستمر تكرار العملیة 
معدل ، ثم رسمت العلاقة بینممكن(MWD)قطر الموزون لل

كما في لوغارتمیاوطاقة التفتیت(MWD)القطر الموزون 
، والقیم المستخرجة من خط العلاقة ضربت)3،2،1ل (الشك

(كیلو بكثافة التربة للحصول على الطاقة المكافئة بوحدة 
.)3-جول.م

) 9النوعیة من المعادلة (حسبت الطاقة حساب الطاقة النوعیة: 
.Aday et al..Sp]8في [ةالمذكور  E = ∗ … … … … … (9)

.Spحیث ان:  E3-: الطاقة النوعیة (كیلو جول.م( Fن: قوة السحب (كیلو نیوت( A2: مساحة التربة المحروثة (عمق *العرض الشغال) (م( m(م) طول خط الحراثة :

حسبت الكفاءة من حساب كفاءة تفتیت المحرات للتربة:
.Aday et al] 8) المذكورة في [10المعادلة ( = .. ∗ 100 … … … … … … (10)
حیث ان:

ᶯ(%) كفاءة استخدام الطاقة =

SP.E3= الطاقة النوعیة   (كیلو جول م-(

Eq.E 3(كیلو جول م= الطاقة المكافئة-(

النتائج والمناقشة

متطلبات طاقة التفتیت:فيللتربةتأثیر المحتوى الرطوبي 

) طبقا P>0.05) وجود فروقات معنویة (3یبین الجدول (
) للمحتوى الرطوبي على L.S.Dللتحلیل الاحصائي واختبار (

.مؤشرات طاقة التفتیتجمیع

الرطوبي سجلت التربة ذات المحتوىقوة السحب:-1
مع  التربة ذات المحتوى % اعلى قوة سحب من مقارنة29.24

% 16.62والتربة ذات المحتوى الرطوبي %8.92الرطوبي 
كیلونیوتن على الترتیب  بنسبة 3.39، 1.51بمقدار 

على الترتیب . ترجع الزیادة في قوة ) 46.05%، 16.34(
السحب مع زیادة المحتوى الرطوبي للتربة الى زیادة قوة 

متطلبات السحب مما زادالتلاصق بین التربة واسلحة المحرات 
% حققت قوة سحب 8.92ان التربة ذات المحتوى الرطوبي ، و 

% بمقدار 16.62اعلى من التربة ذات المحتوى الرطوبي 
%) ویرجع السبب الى ان 25.54ن وبنسبة (كیلونیوت1.88

التربة الجافة تحتاج الى قوة سحب عالیة من اجل التغلب على 
ومن ثمّ بین دقائق التربة التماسكقوة التربة المتأتیة من زیادة 

.]6،17[بعض الدراساتزیادة متطلبات السحب وهذا یتفق مع

تفوقت او دلیل التفتیت:(MWD)معدل القطر الموزون -2
% (في الحالة الهشة) في 16.62التربة ذات المحتوى الرطوبي 

قدره(تفتیت اعلى) (MWD)تحقیق اقل معدل قطر موزون
سجلت التربة ذات المحتوى الرطوبي  في حینملم 29.68
% (في الحالة الرطبة) اعلى معدل قطر موزون 29.24

(MWD) (اقل تفتیت)ملم كما ان التربة ذات106.25قدره
% (في الحالة الجافة) حققت معدل 8.92المحتوى الرطوبي 

تفاوت قیم انو ملم . 49.86قدره(MWD)قطر موزون  
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مع المحتوى الرطوبي للتربة (MWD)موزون  القطر المعدل 
قوة الاحتكاك بین كتل ة یرجع الى عاملین مهمین وهو زیاد

اوهذالجافةالتربةفي الحالةللتربةالتربة واسلحة المحراث
یجعل عملیة تكسیر كتل التربة الى اجزاء صغیرة قلیلة الحدوث

ن انفصال كتل التربة وتفتیتهااما التربة في الحالة الرطبة فا
المحراث ةاسلحتكون اصعب بسبب زیادة التصاق التربة مع 

معدل قطر موزونمما یزید حجم كتل التربة التي تزید قیم 
(MWD)في لتربة المتأتي من الافلام المائیةوزیادة تماسك ا
.Ahmadi and Mollazade]9وهذا یتفق مع [الحالتین

% 16.62التربة ذات المحتوى الرطوبي الطاقة المكافئة:-3
33.73حققت اعلى طاقة مكافئة قدرها (في الحالة الهشة) 

% (في 8.92تلتها التربة ذات المحتوى الرطوبي3-كیلوجول.م
سجلت في حین 3-كیلوجول.م31.71الحالة الجافة)  قدرها

% (في الحالة الرطبة) 29.24التربة ذات المحتوى الرطوبي  
تمد تعو .3-كیلوجول.م29.67قدرها اقل قیمة للطاقة المكافئة

قطر موزون  المعدل على قیم الطاقة المكافئة بصورة رئیسه 
(MWD)ترتبط معه بعلاقة عكسیة وهي الطاقة التي وقد

قطر موزون المعدل تستنتج من خلال العلاقة اللوغارتمیة بین 
(MWD) وطاقة التفتیت بعد ضربه بقیمة الكثافة الضاهریة

عالیة أي (MWD)موزون  القطر المعدل فكلما كانت قیم 
حصل في تفتیت اقل انخفضت قیمة الطاقة المكافئة وهذا ما

بعض ، وهذا یتفق معذات المحتوى الرطوبي العاليالتربة
. ]5،7[الدراسات

تزداد الطاقة النوعیة مع زیادة المحتوى الطاقة النوعیة:-4
%29.24التربة ذات المحتوى الرطوبي  الرطوبي للتربة فأن
قدرهسجلت اعلى مقدار للطاقة النوعیة (في الحالة الرطبة)

لك بسبب زیادة قوة الالتصاق بین كتل وذ3- كیلوجول.م69.23

التربة واسلحة المحرات وقوة التماسك بین دقائق التربة مما ادى 
الى زیادة متطلبات الطاقة للتغلب على قوة التربة من اجل قطع 

التربة ذات المحتوى في حین وقلب وتكسیر كتل التربة 
46.80% سجلت اقل طاقة نوعیة قدرها 16.62الرطوبي
وذلك بسبب ان قوة التربة عند هذا المحتوى 3-ل.مكیلوجو 

اللازمةالرطوبي تكون منخفضة مما یجعل متطلبات الطاقة 
عند انخفاض الطاقة النوعیةمن ثمّ لقطع وتفكیك التربة قلیلة و 

التربة ذات المحتوى في حین، هذا المحتوى الرطوبي للتربة
عیة اقل سجلت طاقة نو % (في الحالة الجافة)8.92الرطوبي

من التــــربة في الـحالة الرطبــة واعلى مـن التــــربة في الحالة 
هذا بسبب زیادة متطلبات 3-كیلوجول.م59.32الهشة مقدارها  

لقطع التربة من جسم التربة الام نظرا لصعوبة اللازمةالطاقة 
اختراق سلاح المحراث لهذا النوع من الترب مع زیادة احتكاك 

، وهذا یتفق بعضها البعض ومع اسلحة المحراثعكتل التربة م
.]7،5[بعض الدراساتمع

ذات ل كفاءة تفتیت كانت للتربة ــافضكفاءة التفتیت:-5
% (في الحالة الهشة) قدرها 16.62المحتوى الرطوبي

% 8.92رطوبيــــــــــتوى الـــــــت المحـ% وتلتها التربة ذا72.07
التربة ذات في حین % 52.61درها ــــــــــــقالحالة الجافة)(في 
حققت % (في الحالة الرطبة)29.24يرطوبــــــــــــــتوى الــــــــالمح

% وذلك یرجع الى انخفاض 44.59ت قدرها ــــــــیاقل كفاءة تفت
تفتیت التربة مما ادى الى انخفاض الطاقة المكافئة مع زیادة 

اقطع اللازمةفي الطاقة النوعیة بسب زیادة متطلبات الطاقة 
التربتین في الحالة الجافة او الرطبة لذا وتفكیك التربة في كلا

.  )9ة التفتیت حسب المعادلة (ءتنخفض كفا

: لتفتیتطاقة افي متطلباتیر عمق الحراثة تأث
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مؤشرات متطلبات طاقة التفتیت.فيلعمق الحراثة (p>0.05)) التأثیر المعنوي 4یوضح جدول (

1

-

، عند مع زیادة عمق الحراثةتزداد قوة السحبقوة السحب: 
من سم  قوة السحب تزداد 25الى 10زیادة عمق الحراثة من

%) اما عند 32.97كیلونبوتن (بنسبة 10.38الى 7.80
سم زادت قوة السحب 25الى 15زیادة عمق الحراث من 

زیادة % ویرجع سبب الزیادة في قوة السحب الى 11.93بنسبة 
مع زیادة العمق مما یتطلبالمقطوعة والمفككةحجم كتل التربة
على قوة المحراث المطرحي للتغلب من قبلفیهقوة سحب اضا

ومعدن التماسك بین كتل التربة وقوة التلاصق بین كتل التربة 
ید مع العمق مما یزید من متطلباتالتي تز اسلحة المحراث

یتفق مع بعض وهذا یتفق معللمحراث المطرحي السحب 
.]8،5[الدراسات

ینخفض معنویا مع تقلیل )MWDمعدل القطر الموزون (-2
سم 25و15سم  على العمق 10تفوق العمق وقدالعمق 

، 11.35) بمقدارMWDانخفض معدل القطر الموزون (وقد
% 34.05، 18.75(بنسبة انخفاضعلى التواليملم 25.80

ویعزى سبب انخفاض معدل القطر الموزون ،على التوالي)
)MWD لعمق الى التربة ) مع تقلیل اتفتیت) ( زیادة درجة

كون كتل التربة الناتجة من العمق الضحل تكون ذات احجام
انخفاض ومن ثمّ تیت التربة من درجة تفصغیرة نسبیا مما یزید 

.
كفاءة التفتیت

(%)
الطاقة النوعیة 

)3-(كیلوجول.م
الطاقة المكافئة 

)3-(كیلوجول.م
معدل القطر الموزون  

(ملم)
فوة السحب 
(كیلونیوتن)

(%)المحتوى الرطوبي

44.59 69.23 29.87 106.25 10.75 29.24%
52.61 59.32 31.72 49.86 9.24 8.92%
72.07 46.80 33.73 29.68 7.36 16.62%

0.016 1.83 0.0075 0.0019 0.27 LSD (0.05)

ح تأثیر عمق الحراثة  في متطلبات طاقة التفتیت.4جدول ( ): یوضّ

كفاءة 
التفتیت
(%)

الطاقة النوعیة 
)3-(كیلوجول.م

الطاقة المكافئة 
)3-(كیلوجول.م

معدل القطر الموزون  
(ملم)

فوة السحب 
(كیلونیوتن)

عمق الحراثة
(سم)

61.62 70.99 42.43 49.62 7.80 0-10
56.39 57.16 31.26 60.97 9.14 10-15
47.28 47.20 21.63 75.42 10.38 15-25

0.016 1.83 0.0075 0.0019 0.27 LSD
(0.05)

ح تأثیر المحتوى الرطوبي في متطلبات طاقة التفتیت3جدول ( .): یوضّ
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الدراساتبعضیتفق مع ) وهذاMWDمعدل القطر الموزون (
]8،6[ .

ترتبط الطاقة المكافئة مع معدل القطر الطاقة المكافئة: -3
الموزون بعلاقة عكسیة دائما وهذا یؤثر بصورة مباشرة على قیم 

معنویا مع تنخفضان الطاقة المكافئة ]. و 5الطاقة المكافئة [
سم تنخفض 15الى10زیادة العمق وقد عند زیادة العمق من 

(بنسبة انخفاض-3كیلو جول م11.17الطاقة المكافئة بمقدار 
تنخفض سم25الى 15) اما عند زیادة العمق من 26.32%

(بنسبة انخفاض-3كیلو جول م9.62الطاقة المكافئة بمقدار
ة ویعزى سبب انخفاض الطاقة المكافئة مع زیاد) 30.79%

مع زیادة العمق مما یقلل من ةالعمق الى زیادة حجم كتل الترب
)MWDمعدل القطر الموزون (من ثمّ زیادة تفتیت التربه و 

حسب العلاقة المستنتجة انخفاض الطاقة المكافئة یؤدي الى 
. ]7،8[بعض الدراساتوهذا یتفق مع ) 3،2،1من الاشكال (

ان  الطاقة النوعیة تنخفض معنویا مع الطاقة النوعیة: -4
سم  تنخفض 15الى10زیادة العمق وقد عند زیادة العمق من 

(بنسبة انخفاض -3كیلو جول م19.83الطاقة النوعیة بمقدار
سم تنخفض 25الى 15) اما عند زیادة العمق من 19.48%

(بنسبة انخفاض -3كیلو جول م9.96الطاقة النوعیة بمقدار
ویعزى سبب انخفاض الطاقة النوعیة مع زیادة ) 17.42%

المقطوعة والمفككة التي یحركها العمق الى زیادة حجم التربة
].8،7[ع بعض الدراساتمویقلبها المحراث  وهذا یتفق 

نخفضت معنویا مع زیادة اكفاءة التفتیت كفاءة التفتیت: -5
سم تنخفض 15الى 10عند زیادة العمق من وقدالعمق 

اما عند زیادة %56.39الى 61.62من كفاءة التفتیت 
سم تنخفض كفاءة التفتیت من 25الى 15العمق من 

انخفاض كفاءة التفتیت ویعزى سبب %47.28الى 56.39
الى زیادة الطاقة النوعیة (الحقلیة) مع زیادة مع زیادة العمق

ت تحریكالعمق نتیجة الزیادة في الهدر بالطاقة التي استخدم
وقوةةعلى قوة الاحتكاك بین كتل التربوالتغلبةكتل الترب

اسلحة التماسك لتلك الكتل فضلا عن زیادة قوة التلاصق بین 
ةة العمق نتیجة زیادة رطوبة التربمع زیادوكتل التربة المحراث

حصول فجوة ومن ثمّ مما یزید من  الطاقة النوعیة (الحقلیة) 
مما ،بین الطاقة النوعیة (الحقلیة) والطاقة المكافئة (المختبریة) 

یتفق مع یؤدي الى خفض كفاءة التفتیت مع زیادة العمق وهذا 
.]5،3[بعض الدراسات

تأثیر السرعة الامامیة على مؤشرات طاقة التفتیت

للسرعة(p>0.05)) التأثیر المعنوي 5یوضح جدول (
مؤشرات متطلبات طاقة التفتیت.فيالامامیة 

قوة السحب معنویا مع زیادة السرعة تزداد قوة السحب:-1
1-م ثا0.70الى 0.45الامامیة من ةعند زیادة السرعف

كیلو نیوتن (بنسبة 8.93الى 7.83زادت قوة السحب من 
) اما عند زیادة السرعة العملیة الامامیة من %12.65زیادة 
الى 8.96فأن قوة السحب تزداد من 1-م ثا1.05الى 0.70

عند في حین ) % 15.51كیلو نیوتن (بنسبة زیادة 10.57
زادت قوة 1-م ثا1.05الى 0.45الأمامیة منزیادة السرعة
كیلو نیوتن (بنسبة زیادة 10.57الى 7.83السحب من 

اعلى 1-م ثا10.57لأمامیة احققت السرعةوقد)، 26.20%
الأمامیة ویرجع سبب الزیادة قوة سحب مقارنة مع بقیة السرع

الى زیادة تعجیل كتل قوة السحب مع زیادة السرعة الأمامیة في 
اعلى عند مما یتطلب قوة سحبوزیادة طاقتها الحركیة التربة 
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Rashidiذا یتفق معـــــــوه. زیادة السرعة الامامیة

]17[et al..

ان معدل القطر الموزون :(MWD)معدل القطر الموزون - 2
)MWDفقد تفوقت الأمامیة ) ینخفض معنویا مع زیادة السرعة

في تخفیض معدل القطر 1-م ثا1.05السرعة الامامیة  
م 0.45،0.70تینالامامیتین) على السرعMWDالموزون (

على التوالي (بنسبة انخفاض ملم21.78، 10.97بمقدار1-ثا
على التوالي ) ویعود السبب في انخفاض % 29.86، 15.04

) مع زیادة السرعة الامامیة الىMWDمعدل القطر الموزون (
وتصادمها مع بعضها البعض ةلتربزیادة تعجیل وتحریك كتل ا

التربة مما یزید مما یزید من فرصة حدوث التفتیت الذاتي لكتل
انخفاض معدل القطر ومن ثمّ وتفتیتها ةمن تنعیم الترب

Aday]8[وهذا یتفق مع)MWDالموزون ( et al. بنسبة)
على التوالي ) ویعود السبب في % 29.86، 15.04انخفاض 

) مع زیادة السرعة MWDالقطر الموزون (انخفاض معدل 
وتصادمها مع ةلى زیادة تعجیل وتحریك كتل التربالامامیة ا

بعضها البعض مما یزید من فرصة حدوث التفتیت الذاتي لكتل
وتفتیتها ومن ثمّ  انخفاض ةالتربة مما یزید من تنعیم الترب

Adayفق معـــــــــ)  وهذا یتMWDمعدل القطر الموزون (
]7[and Al-Edan.

الطاقة المكافئة معنویا مع زیادة تزداد: الطاقة المكافئة-3
في 1-م ثا1.05السرعة الأمامیة  فقد تفوقت السرعة الأمامیة

0.45،0.70الأمامیتینتینعلى السرعزیادة الطاقة المكافئة
على التوالي 3-كیلو جول م11.47، 17.44بمقدار1-م ثا

على التوالي ) وذلك لان %38.34، 72.81(بنسبة زیادة 
زیادة السرعة الأمامیة تؤدي الى زیادة الطاقة المستغلة للتفتیت

مما (MWD)معدل القطر الموزون نتیجة الى انخفاض قیم

وهذا التي تزداد مع زیادة  تفتیت التربة یزید الطاقة المكافئة 
.] 7،8[اساتمع بعض الدر یتفق 

تزداد الطاقة النوعیة مع زیادة السرعة الطاقة النوعیة:-4
0.70الى 0.45الامامیة ، ان زیادة السرعة الامامیة من 

57.41الى 49.83ؤدي الى زیادة الطاقة النوعیة من ت1-م.ثا
%) اما عند زیادة السرعة 15.81(بنسبة زیادة 3-كیلو جول. م
تؤدي الى زیادة الطاقة 1-م.ثا1.05الى0.70الامامیة من 
(بنسبة زیادة 3- كیلو جول. م68.11الى 57.41النوعیة من 

لقطعاللازمة%) وهذا بسبب زیادة متطلبات الطاقة 18.63
مع زیادة السرعة الامامیة التربة وتحریك وتعجیل كتلهاوقلب

زیادة الطاقة النوعیة. ومن ثمّ 

التفتیت تزداد مع زیادة السرعة كفاءة كفاءة التفتیت: -5
1-م ثا1.05السرعة الامامیة  فقد حققتاالأمامیة  معنوی

كانت في حین %61.27اعلى كفاءة تفتیت بلغت بحدود 
قدرها  1-م ثا0.70، 0.45للسرعتین الامامیتینكفاءة التفتیت 

على التوالي ان الزیادة في كفاءة التفتیت 53.61، 50.39
معظم وقدیجة زیادة الطاقة المستخدمة في التفتیت كانت نت

الطاقة في المصروفة في عملیة الحراثة ذهبت الى التفتیت وقل 
الهدر بالطاقة وهذا یزید من كفاءة المحراث على التفتیت  

.Aday] 5[وهذا یتفق مع

للتربة والسرعة الامامیة تأثیر التداخل بین المحتوى الرطوبي
طاقة التفتیتفي متطلباتوعمق الحراثة 

اظهرت نتائج التحلیل الإحصائي واختبار اقل فرق معنوي 
)L.S.Dلاثي (محتوى رطوبي ، سرعة ) ان تأثیر التداخل الث

، عمق حراثة) كان معنویا في جمیع مؤشرات طاقة امامیة
) ان 6التفتیت ، وقد أظهرت النتائج الموضحة في جدول (
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% والسرعة الامامیة 16.62التربة ذات المحتوى الرطوبي 
سحب قدره سم حققت اقل قوة 10وعمق حراثة 1- م.ثا0.45
حققت التربة ذات المحتوى الرطوبي كیلونیوتن في حین 5.03

25وعمق حراثة 1-م.ثا1.05% والسرعة الامامیة 29.24
كیلونیوتن ویرجع السبب الى 13.26سم اعلى قوة سحب قدرها 

الزیادة في قوة التربة المتأتیة من قوة التماسك وقوة الالتصاق 

عند زیادة المحتوى الرطوبي فضلا عن زیادة الطاقة الحركیة 
ل المحراث عند لكتل التربة الناتجة من زیادة تعجیلها من قب

زیادة السرعة الامامیة وزیادة عمق الحراثة زاد أیضا من 
متطلبات السحب بسبب زیادة حجم التربة المفككة مع العمق 

حب عملت هذه العوامل مجتمعة على زیادة قوة السومن ثمّ 
.Aday and Al-Edan]7بشكل ملحوظ، وهذا یتفق مع [

) MWDاظهرت النتائج ان افضل معدل قطر موزون (وقد
% والسرعة 16.26كان عند التربة ذات المحتوى الرطوبي

معدل قطر سم اقل 10وعمق حراثة 1-م.ثا1.05الامامیة 
ملم تلتها التربة ذات المحتوى 15.04قدره) MWDموزون (
وقد% عند نفس عمق الحراثة والسرعة الامامیة 8.92الرطوبي 

في ملم ، 27.42قدره)  MWDمعدل قطر موزون (حققت
التربة ذات عند ) كان MWDمعدل قطر موزون (اعلى حین 

1-م.ثا0.45% والسرعة الامامیة 29.24المحتوى الرطوبي 

ملم 138.04سم اعلى قوة سحب قدره25وعمق حراثة 
) الى انخفاض MWDموزون (القطر المعدل ویرجع الزیادة في 

نتیجة الى زیادة قوة تفتیت التربة مع زیادة المحتوى الرطوبي
الالتصاق بین كتل التربة مما یجعل كتل التربة المحروثة كبیرة 
الحجم كما عند تقلیل السرعة الامامیة ادى الى تقلیل الطاقة 
الحركیة لكتل التربة مما جعل تصادمها وتفتیتها محدودا اما 

ومن زیادة عمق الحراثة عمل على زیادة حجم التربة المحروثة 
ادى مماادة حجم كتل التربة الناتجة من عملیة الحراثةزیثمّ 

فق مع ــــــــــــــــــ) وهذا یتMWDموزون (القطر المعدل الى زیادة 
]8[Aday et al.ان اقل ئج التداخل الثلاثي، كما بینت نتا

وى الرطوبي طاقة مكافئة كانت عند التربة ذات المحت
1-م.ثا0.45الامامیة ) والسرعة ة% (الحالة الرطب29.24

ح تأثیر  5جدول ( .في متطلبات طاقة التفتیتالامامیةالسرعة ): یوضّ

كفاءة 
التفتیت
(%)

الطاقة النوعیة 
)3-(كیلوجول.م

الطاقة المكافئة 
)3-(كیلوجول.م

معدل القطر الموزون  
(ملم)

فوة السحب 
(كیلونیوتن)

السرعة الامامیة 
)1-(م.ثا

50.39 49.83 23.95 72.92 7.83 0.45
53.61 57.41 29.92 61.95 8.93 0.70
61.27 68.11 41.39 51.14 10.57 1.05
0.016 1.83 0.0075 0.0019 0.27 LSD (0.05)
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لكن  اعلى طاقة نوعیة كانت للتربة على التوالي3-كیلوجول.م
% (الحالة الرطبة) التربة 29.24ذات المحتوى الرطوبي 

سم قدرها 10وعمق حراثة 1-م.ثا1.05والسرعة الامامیة 

وعمق الحراثة یوضّح تأثیر التداخل بین شكل سكین القطع :)6جدول (
.ةالصفات المدروسي والسرعة الامامیة ف

كفاءة التفتیت
(%)

الطاقة النوعیة 
)3-(كیلوجول.م

الطاقة المكافئة 
)3-(كیلوجول.م

معدل القطر 
الموزون  

(ملم)

فوة السحب 
(كیلونیوتن)

السرعة 
الامامیة

)-(م ثا
المحتوى 

الطوبي (%)
عمق الحراثة 

(سم)

50.39 51.45 22.76 54.18 5.66 0.45
52.41 71.15 33.32 44.36 7.83 0.70 8.92%
66.39 93.94 59.96 27.24 10.33 1.05
73.38 45.76 36.71 23.84 5.03 0.45
79.41 55.68 47.21 17.04 6.12 0.70 16.62% 0-10
80.36 61.52 51.41 15.04 6.77 1.05
47.37 77.27 34.75 95.04 8.50 0.45
49.37 84.85 40.27 90.04 9.33 0.70 29.24%
55.41 97.3 55.56 80.04 10.70 1.05
45.38 48.58 19.88 59.32 7.77 0.45
50.38 53.07 25.16 49.55 8.49 0.70 8.92%
61.39 71.58 41.96 35.04 11.45 1.05
68.38 40.86 28.31 30.34 6.54 0.45
68.40 47.67 32.51 28.64 7.63 0.70 16.62% 10-15
78.39 52.72 41.96 20.05 8.44 1.05
40.41 60.17 24.98 125.04 9.63 0.45
46.40 65.94 29.15 108.64 10.55 0.70 29.24%
48.39 73.81 37.49 92.15 11.81 1.05
46.41 41.38 16.76 72.37 9.10 0.45
46.39 45.47 19.16 61.20 10.00 0.70 8.92%
54.38 57.21 29.96 45.04 12.59 1.05
51.39 33.31 16.23 58.20 7.33 0.45
50.39 39.09 20.96 40.04 8.60 0.70 16.62% 15-25
62.39 44.6 28.31 30.04 9.81 1.05
30.41 49.67 15.25 138.04 10.93 0.45
39.40 53.79 21.74 118.07 11.83 0.70 29.24%
44.38 60.28 26.37 115.82 13.26 1.05

0.4925 5.512 0.02257 0.5699 0.8151 L.S.D(0.05)
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في حین  3-كیلوجول.م15.25سم  قدرها  25وعمق حراثة 
% (الحالة الجافة للتربة) 8.92التربة ذات المحتوى الرطوبي 

عند 3-كیلوجول.م59.96حققت اعلى طاقة مكافئة قدرها 
في حین1-م.ثا1.05سم وسرعة امامیة 10عمق حراثة 

% (الحالة الهشة) عند 16.62التربة ذات المحتوى الرطوبي 
51.41نفس عمق وسرعة الحراثة سجلت طاقة مكافئة قدرها 

ان اختلافات قیم الطاقة المكافئة ترجع الىو . 3-كیلوجول.م
) كونها ناتجة من MWDاختلافات قیم معدل القطر الموزون (

97.30قة التفتیت ومعدل القطر الموزون العلاقة بین طا
نتائج وقد بینت وذلك بسبب زیادة متطلبات الطاقة 3-كیلوجول.م

% 16.62عند التربة ذات المحتوى الرطوبيالطاقة النوعیة 
0.45سم وسرعة امامیة 25(الحالة الهشة) وعمق حراثة 

كانت حین في 3-كیلوجول.م33.31وقد كان قدرها 1-م.ثا
% والتربة 8.92المحتوى الرطوبي اقل طاقة نوعیة للتربة ذات

% عند نفس ظروف التشغیل 29.24ذات المحتوى الرطوبي 
لقطع زمةاللا49.67، 41.38من سرعة وعمق حراثة قدرهما 

وقلب التربة ذات المحتوى الرطوبي العالي بسبب زیادة قوة 
الالتصاق مما یصعب انفصال شریحة التربة من جسم التربة 

عملت وقدالام فضلا عن التصاق كتل التربة بمطارح المحراث 
مما زاد لة زیادة الطاقة الحركیة للكتعلىزیادة السرعة الامامیة 

الى زیادة متطلبات الطاقة الازمة في الطاقة النوعیة نتیجة
العمق الضحل ساعد على زیادة في حین اقطع وقلب التربة 

الطاقة النوعیة بسبب انخفاض حجم التربة المفككة وفقا 
Araya)9(الموضحة فيللمعادلة et al.ةتنخفض الطاق

Aday]8[النوعیة ،وهذا یتفق مع   et al.، كما اظهرت
النتائج ان افضل كفاءة تفتیت سجلتها التربة ذات المحتوى 

سم 10% (الحالة الهشة) عند عمق حراثة 16.62الرطوبي 
في حین% 80.63.  قدرها 1-م.ثا1.05وسرعة امامیة 

% 8.92تفتیت التربة ذات المحتوى الرطوبيانخفضت كفاءة 
% 29.24ي (الحالة الجافة للتربة) والتربة ذات المحتوى الرطوب

بتسجیلهما كفاءة نفسهاظروف التشغیلعند(الحالة الرطبة) 
على التوالي  ویرجع السبب الى 73.38،79.41تفتیت قدرها 

عة الامامیة وانخفاض عمق زیادة تفتیت التربة عند زیادة السر 
واقل كفاءة . ]8،7[الدراساتبعض ، وهذا یتفق معالحراثة

%  للتربة  ذات المحتوى الرطوبي 30.41تفتیت كان مقدارها 
25وعمق حراثة 1-م.ثا0.45والسرعة الامامیة % 29.24

وذلك بسبب انخفاض تفتیت التربة  نتیجة الى زیادة قوة سم
التصاق كتل التربة وانخفاض سرعة حركة كتل التربة نتیجة 
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Effect of Soil Moisture Content on Pulverization Energy of Moldboard
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Abstract: Field experiment was conducted to study the pulverization energy requirements to plow

Moldboard plow in silty loam soil at  three levels of moisture content including (8.92,16.62,29.24%) and

three plowing depth (10, 15.25 cm) and three forward speed (0.45, 0.70, 1.05 m.sec-1) according to

design RCBD method of split-split block design. The results showed that the soil in a moisture content

16.62% significantly surpass compared with soil in moisture content 8.92% and 29.24% in  decreasing

draft force, specific energy and Mean Weight Diameter (MWD) by 20.34% and 31.53%, 21.10% and

32.39%, 67.99% and 72.06%, respectively, while the equivalent energy and pulverization efficiency of

the soil in a moisture content 16.26% increase compared with soil with moisture content 8.92% and

29.24% by 6.33% and 12.92%, 22.68% and 52.61%, respectively. The plowing depth had significant

effect on all pulverization energy requirements indicators, whereas the draft force and Mean Weight

Diameter (MWD) increased when increasing the plowing depth, while the specific energy, equivalent

energy and pulverization efficiency decreased. The forward speed had a significant effect  on the

pulverization energy requirements. The draft force, specific energy and pulverization efficiency

increased when increasing forward speed while Mean Weight Diameter (MWD) decreased. The results

showed that the optimal operation conditions of plow were when the soil with a moisture content

16.26% and forward speed 1.05 m.sec-1 and plowing depth 10 cm, this the interference achieved  best

pulverization efficiency and Mean Weight Diameter (MWD) were 80.36% and 15.35 mm respectively.

Key words: Moldboard plow, moisture content, forward speed, plowing depth, pulverization energy requirements, draft

force, MWD.


