
تصنیع أشكال مختلفة لسلاح المحراث تحت التربة وتأثیرھا حقلیا في الصفات الفیزیاویة للتربة
محمود ناطق عبد القادریاسین ھاشم یونس الطحان 

جامعة الموصل/كلیة الزراعة والغابات/قسم المكننة الزراعیة

الخلاصة
نیع نوعین من أسلحة المحراث تحت التربة في الورش المحلیة في أجریت الدراسة بدایةً بتص

الموصل وھما السلاح ذو السطح المدبب بعرض ثابت والسلاح ذو السطح المدبب بعرض متدرج، بالاعتماد 
على الأبعاد القیاسیة للسلاح التقلیدي دارج الاستخدام، ومن ثم مقارنة الأداء الحقلي لھذین السلاحین مع أداء 

، وفي سم٤٠و٣٠و٢٠ھيغالھما بثلاثة أعماقلاح التقلیدي في حقل ذو تربة طینیة غرینیة عند اشتالس
وذلك عن طریق قیاس مجموعة مؤشرات شملت مساحة مقطع التربة حالتین للتربة غیر مفككة و مفككة،

وقوة مقاومة التربة المثارة والمحتوى الرطوبي للتربة عند عمق الحراثة وتحتھ في منتصف الموسم ونھایتھ 
للاختراق عند عمق الحراثة وتحتھ في منتصف الموسم ونھایتھ والإیصالیة المائیة المشبّعة للتربة عند عمق 

المنشقة لتحلیل -تم إتباع تصمیم القطاعات العشوائیة الكاملة بالألواح المنشقة.الحراثة في نھایة الموسم
السلاح ذو السطح المدبب بعرض حقق : التي توصلت إلیھا الدراسةالبیانات إحصائیا، وفیما یأتي أھم النتائج

مقطع التربة المثارة والمحتوى الرطوبي للتربة عند عمق الحراثة وتحتھ في متدرج أعلى القیم لكل من مساحة 
راق منتصف الموسم ونھایتھ والایصالیة المائیة المشبعة للتربة، كما حقق اقل القیم لقوة مقاومة التربة للاخت

القیم الأقلثابتبینما حقق السلاح ذو السطح المدبب بعرض عند عمق الحراثة في منتصف ونھایة الموسم،
سم ٤٠وحقق عمق الحراثة . لقوة مقاومة التربة للاختراق تحت عمق الحراثة في منتصف الموسم ونھایتھ

تربة عند عمق الحراثة وتحتھ في القیم الأعلى لكل من مساحة مقطع التربة المثارة والمحتوى الرطوبي لل
سم اقل القیم لكل من قوة مقاومة التربة للاختراق عند ٢٠منتصف الموسم ونھایتھ، بینما حقق عمق الحراثة 

وحققت حالة .عمق الحراثة وتحتھ في منتصف الموسم ونھایتھ والقیم الأعلى للایصالیة المائیة المشبعة للتربة
وتحتھعمق الحراثةعندللمحتوى الرطوبي للتربة لمساحة مقطع التربة المثارة والتربة المفككة القیم العلیا

.والایصالیة المائیة المشبعة للتربةونھایتھفي منتصف الموسم

المقدمة
إن عملیة إنتاج أي محصول تتضمن مجموعة  عملیات زراعیة متسلسلة تبدأ في الغالب بعملیات 

فالحراثة وتھیئة مرقد البذور، وع عملیة الحراثة على أنھا عملیة تجرى )١٩٩٦(وآخرون Grissoرّ
لتحدیث خواص التربة من خلال خلط وقطع وقلب أو تحریك التربة لینتج عنھا تحسین في ظروفھا لتحقیق 

Vanden BergوGill، في حین كانت الحراثة من وجھة نظر النمو الأفضل للمحصول والحاصل
بة بالقوى المیكانیكیة، وأن أسلحة الحراثة ھي تلك الأجزاء المیكانیكیة المستخدمة تمثل مُعالجة التر)١٩٦٨(

لتسلیط القوى على التربة، والتي تسبب بعض التأثیرات المرغوبة مثل الخلط أو القطع أو قلب و تحریك 
من معدات واحداً )١٩٩٠(التربة، إن أحد أسلحة الحراثة ھذه ھو المحراث تحت التربة، والذي صنفھ البنا 

واحداً من أشكال )١٩٨٢(واخرونKepnerتھیئة التربة للمعاملات الخاصة، فیما كان من وجھة نظر 
من معدات تھیئة التربة للمعاملات الأولیّة، وعلى أي حال إن استخدام ھذا النوع دالمحاریث الحفارة التي تع

(Compacted Layer)أو المرصوصة من المحاریث یرتبط بحالات خاصة مثل ظھور الطبقة المُتصلبة
MacوRaperتحت سطح التربة على اختلاف مسببّاتھا من فعل الأحمال المنتقلة على التربة، كما بین ذلك

Kirby)أو نتیجة غسل الدقائق الناعمة للتربة خصوصاً في الترب ذات النسجة الخشنة والحاویة )٢٠٠٦
، كما یُستخدم المحراث تحت )٢٠٠٢(وآخرون Busscherذلك على نسبة من الدقائق الناعمة، كما بیّن 

التربة عند إجراء حراثة إلى عمق اكبر من أعماق الحراثة الاعتیادیة لزراعة المحاصیل الصناعیة 
)Bernacki،(، أو لفتح قنوات مبازل الأنفاق لبزل المیاه في الترب الغدقة )١٩٧٢وآخرونGodwin

د معاملة الطبقة تحت السطحیة دون قلب مقطع التربة خصوصاً في المناطق ، أو عندما یرا)١٩٨١وآخرون، 
.)١٩٩٦، Dietrich(المعرضة تربتھا للتعریة 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
مستل من رسالة الماجستیر للباحث الثاني

٤/١/٢٠١٠وقبولھ ٢٠٠٩/ ٩/ ٢٧تاریخ تسلم البحث 
انھ عند إضافة الأجنحة لسلاح المحراث تحت التربة تزداد )Godwin)1978و Spoorوجد

ملم أصبحت المساحة 420ملم و300بالمقابل مساحة مقطع التربة المثارة، وأنھ عند استخدام أجنحة بعرض 
عند إجراء 2م٠.٠٩٨على التوالي في حین كانت عند استخدام السلاح غیر المجنح 2م٠.٢٠٠و2م٠.١٨٤



وذكرا أن إضافة الأجنحة إلى سلاح المحراث تحت التربة تعمل على زیادة ملم،350الحراثة على عمق 
العمق الحرج، وأن المحاریث تحت التربة التي لھا زوایا میل متساویة، ولھا نفس شكل السلاح ونفس زاویة 

ي المقطع الاختراق، لھا نفس العمق الحرج تقریباً، وعندما قورن السلاح ذو المقطع المستطیل بالسلاح ذ
Mckyesذكر عمق حرج عند نفس زاویة الاختراق، والمربع لوحظ أن السلاح ذا العرض الأقل أعطى أقل

انھ من الممكن تغییر العمق الحرج لنوع معلوم من التربة عن طریق تغییر بعض المؤشرات ) 1985(
ة الحراثة، وأن زیادة العرض الفعال للآلة ستعمل على زیا ّ د ِ ع دة العمق الحرج، إضافة إلى زیادة الھندسیة لمُِ

إلى 2م٠.٠٧أن المساحة المفككة ازدادت من ) Hmood)1995وAdayبین . الحجم المثار للتربة المفككة
° 23م إلى سلاح المحراث تحت التربة وإعطائھ زاویة میل ٠.٢٦عند إضافة أجنحة بعرض 2م٠.١١٤

أن مساحة مقطع التربة ووجداعمل في تربة طینیة غرینیةمقارنة بالمحراث تحت التربة بدون أجنحة عند ال
و Mckyesووجد ،%13المثارة كانت أكبر في الترب المحروثة منھا في الترب غیر المحروثة بنسبة 

Maswaure)1997( ملم، ازدادت مساحة مقطع التربة 150ملم إلى75أنھ عند زیادة عرض السلاح من
أن إضافة الأجنحة لسلاح المحراث تحت ) 1998(وذكر الحلفي . 2م٠.٠٣٨٢إلى ٢م٠.٠٢٥٤المثارة من 

التربة تعمل على دفع العمق الحرج إلى الأسفل بعیداً عن سطح التربة، مما یزید من مساحة التربة المثارة، 
(2005)وآخرونRaperوجد.وبیّن أن المساحة المثارة تقل بزیادة زاویة میل ساق المحراث تحت التربة

مقارنة بالمحراث المحراث تحت التربة أعطى أعلى مساحة تربة مثارة، واقل قوة مقاومة اختراق للتربةأن
أن لعمق الحراثة بالمحراث تحت التربة في تربة طینیة غرینیة تأثیراً ) 2007(أكد ھلال والحفار المحور،

عند زیادة عمق %٣٠مفككة بنسبة عالي المعنویة في مساحة مقطع التربة المفككة، حیث ارتفعت المساحة ال
سـم بالنسبة للمحراث تحت التربة ذي السلاح الواحد، وعزا سبب ذلك إلى أنھ عند زیادة 10الحراثة بمقدار 

العمق ستزداد مساحة مقطع التربة المعرضة لتأثیر السلاح مما یؤدي إلى زیادة حجم التربة المقطوع، 
تربة للأسفل، إضافة إلى زیادة التأثیرات الجانبیة الناتجة عن واندفاع العمق الحرج بعیداً عن سطح ال
في دراسة على المحراث ) Abadi)2007و Raoufatلاحظ .التشققات التي تحصل في التربة المجاورة

تحت التربة في تربة طینیة عند إضافة محاریث ضحلة تعمل أمام المحراث تحت التربة، أن إضافة محراثین 
ك سطح التربة أمام المحراث تحت التربة لعمق یعادل نصف عمق الحراثة، أعطت أعلى یعملان على تفكی

.قیم لمساحة مقطع التربة المثارة بوساطة المحراث وأقل قیم لمقاومة التربة للاختراق
سـم في 45أن إجراء عملیة الحراثة تحت التربة على عمق ) 1988(وآخرون Busscherلاحظ 

سـم أعطت قیماً قلیلة لمقاومة التربة للاختراق وبفرق معنوي عند 15على عمق تربة تمّت حراثة سطحھا
أن نماذج تفكیك التربة كانت أفضل في الترب المزیجیة ) 1989(وآخرون Bernierلاحظ . بدایة الموسم

أن استخدام المحراث ) 2000(وآخرون Raperأكدو.الرملیة مما ھي علیھ في الترب المزیجیة الطینیة
سـم سیعمل على خفض قوة مقاومة 30سـم أو على عمق كبیر 18تحت التربة سواء على عمق ضحل 
.التربة للاختراق وإلى حد عمق الحراثة

في دراسة استمرت لمدة سنتین ونصف في تربة مزیجیة Paton(2000)وDrewryوجد 
لسلاح التقلیدي، والسلاح ذو أجنحة، غرینیة، لمقارنة تأثیر نوعین من أسلحة المحراث تحت التربة، ھما ا

ملم، أن استخدام السلاح المجنح للمحراث تحت التربة حقق أعلى قیم ٣٠٠-٢٥٠ویعملان في التربة لعمق 
سم، والتي لم تختلف معنویاً عند استخدام ٣٠-٢٤ساعة عند العمق /ملم1200للایصالیة المائیة، حیث بلغت 

شھراً من المعاملة، لم یلاحظ فرق یذكر بین السلاحین في 22رور السلاح بدون أجنحة، كما انھ بعد م
في دراسة أجریت في مصر على تربة طینیة ) Wanas)2006أشار . تأثیرھما في الصفات الفیزیاویة للتربة

لمقارنة تأثیر معاملات بدون حراثة بالمعاملات المحروثة في الصفات الفیزیائیة للتربة عند الحراثة على 
سـم، إلى أن قیم الإیصالیة المائیة المشبعة للمعاملات المحروثة تفوقت معنویاً على 40سـم و 20عمق 

سم 20المعاملة بدون حراثة؛ ومن جانب آخر كانت الإیصالیة المائیة في القطاعات المحروثة على عمق 
ساعة، /سـم ٠.٧٤ساعة و /سـم٠.٨٣سم، حیث بلغتا 40أعلى منھا في القطاعات المحروثة على عمق 

وذلك لتحدید شكل السلاح الذي یعطي أفضل نوعیة للحراثة تحت التربة والھدف من البحث ھو.على التولي
.الفضلى للتربة وعمق الحراثة بالمحراث تحت التربة التي عندھا یُعطي المحراث تحت التربة أفضل أداءتحدید الحالة

ھوطرائقالبحث مواد 
دید أشكال الأسلحة المطلوب اختبارھا ومقارنتھا وبعد ذلك تم تصنیع تلك اجري البحث بدایةً بتح

، لخرائط الھندسیة للأشكال المحددةالأشكال في الورش المحلیة وذلك بإتباع خطوات متسلسلة بدأت برسم ا
:تھا النھائیة، وشملت ھذه الخطواتإلى حین الحصول على الأسلحة بحال



.المطلوب تصنیعھا وعمل النماذج الخشبیة لھاتحدید أشكال وأبعاد الأسلحة . ١
السبیكة المعدنیة المناسبة وشملت فحص المكونات والخواص المیكانیكیة لمجموعة من السبائك اختیار. ٢

American Iron and Steel)حسب تصنیفAISI 6150المتوفرة ووقع الاختیار على السبیكة 
Institute)الصلادة ومقاومة الشد من باقي السبائك المختبرةمن قیمة لكل أعلىبإعطاءتمیزت إذ.

وتضمنت جمیع خطوات القطع والتشكیل التي اجریت على السبیكة لاعطائھا الشكل التقطیع والتشكیل. ٣
. المطلوب

وتضمنت عملیة تخمیر شامل للسبیكة قبل التشكیل تبعھا عملیة تقسیة بعد تشكیلھا المعالجات الحراریة. ٤
.الناتجة عن عملیة التقسیةلإزالة الاجھادات الداخلیة للمعدن لیة مراجعة حراریة للسلاح ومن ثم عم

وبعد إتمام عملیة التصنیع نفذت تجربة حقلیة لمقارنة الأسلحة المصنعة المتمثلة بالسلاح المدبب 
ح بالشكل بالسلاح التقلیدي الموض٢و١بعرض ثابت والسلاح المدبب بعرض متدرج والموضحین بالشكلین 

كیلو مترات كانت ١٠الگبّة الواقعة إلى الشمال الغربي من مدینة الموصل بحدود في قریةیقعفي حقل٣
نفذت تجربة إذلتربة عند تنفیذ التجربة،لعض الصفات الفیزیائیة ب) ١(ویوضح الجدول تربتھ طینیة غرینیة،

داؤود والیاس، ((Split-Split Plot Design)المنشقة -ة عوامل بتصمیم الألواح المنشقةعاملیة بثلاث
سم، ٤٠و٣٠و٢٠لعوامل المختبرة ھي حالة التربة غیر مفككة ومفككة، أعماق الحراثة ، وكانت ا)١٩٩٠

كررت كل معاملة ثلاث مرات ت، المدبب بعرض متدرج و التقلیدي،المدبب بعرض ثابوأشكال الأسلحة 
في اختبار معنویة ٠.٠٥تعددة المدى عند مستوى احتمال واختبرت متوسطات النتائج بطریقة دنكن م

.دون زراعةالحقل وتركھإرواءتم ، والفروقات بین المتوسطات

السلاح ذو السطح المدبب بعرض ثابت:)١(الشكل 

السلاح ذو السطح المدبب بعرض متدرج:)٢(الشكل 

السلاح التقلیدي:)٣(الشكل 



ت الفیزیائیة لتربة الحقلبعض الصفا): ١(الجدول 
العمق
سم

الرمل
كغم/غم

الطین
كغم/غم

الغرین
المحتوى الرطوبي النسجةكغم/غم

%الوزني
الكثافة الظاھریة

٣م/اغرامگمی

مقاومة التربة 
للاختراق

٢سم/كغم

الایصالیة المائیة 
المشبعة للتربة

ساعة/سم
17.301.2386.8120.614طینیة غرینیة١٠40.66484.34475.00- ٠

21.031.50415.0880.054طینیة غرینیة٢٠74.00492.66433.34-١٠
21.761.47014.3330.066طینیة غرینیة٣٠82.25490.25427.50-٢٠
20.401.34010.2410.257طینیة٤٠90.67526.00383.34-٣٠
21.591.2779.4540.484طینیة٥٠85.56530.00384.44-٤٠

حصان، والمحراث تحت ٦٤.٥القدرة التصمیمیة لھا ٧١في تنفیذ التجربة ساحبة نوع عنتر تاستخدم
سطح التربة وھو من النوع المعلق محلي الصنع أحادي السلاح فیھ المسافة العمودیة من أسفل الھیكل إلى 

كغم ١٠٧ملم وكتلتھ ٢٤ا ملم، سمكھ١٥٨ملم، عرض الساق ٧٥٠مقدمة السلاح مباشرةالأرض تحت
وتم حراثة التربة السطحیة للقطاعات الممثلة للأرض المحروثة قبل الحراثة . )٤(وھو معروض في الشكل 

استخدام المحراث تحت التربة مع الأشكال ثم ومن ،سم١٠باستخدام محراث حفار لعمق تحت التربة
وكانت المؤشرات المدروسة والمعادلات المستخدمة في .المختلفة للأسلحة وبالأعماق المحددة ولحالتي التربة

:حسابھا ھي
تم حسابھا عن طریق حفر خندق عمودي على خط سیر المحراث تحت : مساحة مقطع التربة المثارة. ١

التربة وإزالة التربة بفرشاة لینة لإظھار اثر السلاح ومن ثم تظھر المساحة المفككة كما موضحة في الشكل 
بواسطة شریط قیاس ولتبسیط عملیة الحساب یحول الشكل المخطط b, W, du, dالمسافات اذ تقاس ).٥(
.)٦(الى الشكل الھندسي ) ٥(

المحراث تحت التربة المستخدم): ٤(الشكل 

مقطع حقیقي لمساحة التربة المثارة: )٥(الشكل

التعلیقنقاط 
الثلاثة

الھیكل

الساق

القدم
السلاح



مقطع ھندسي لمساحة مقطع التربة المثارة: )٦(الشكل 

:تحسب مساحة التربة المثارة من المعادلة ذإ
A : ٢متر(مساحة مقطع التربة المثارة(.
S : متر(المسافة المفككة على احد جانبي ساق المحراث.(

dc : متر(بعد العمق الحرج عن السطح.(
W : متر(عرض التربة المحروثة تحت العمق الحرج.(
d : متر(عمق الحراثة.(

du :متر(لحرج عن قعر أخدود الحرث بعد العمق ا.(
b : متر(عرض المسافة المفككة.(
ة مقاومة التربة )Pentrometer(استخدم جھاز المخراق الحقلي :قوة مقاومة التربة للاختراق. ٢ ّ لقیاس قو

ھاز بصورة عمودیّة على الأرض، وتسلیط ضغط ثابت على  ّ للاختراق، حیث تمّ القیاس عن طریق وضع الج
ل المقبض أ ّ على الجھاز لیخترق المخروط طبقة التّربة المراد قیاس قوة مقاومتھا للاختراق، ومن ثم تسج

ر، ثمّ احتساب معدلھا، بعد ذلك طبقت العلاقة الآتیة  ّ :القراءة، وأخذ ثلاث قراءات لكل مكر
)مساحة قاعدة المخروط× ٩.٨١/(الثابت × قراءة الجھاز = قوة مقاومة التربة للاختراق 

، سم لتوضیح حالة الحقل١٠سم لكل ٥٠أخذت القراءات قبل الحراثة للأعماق من صفر إلىوقد
وعند نھایة الموسم ) یوماً على الحراثة٤٥بعد مرور (أخذت قراءات بعد الحراثة عند منتصف الموسم بینما 

. عند عمق الحراثة، وتحت عمق الحراثة أیضاً ) یوماً على الحراثة١١٥بعد مرور (
ریقة الوزنیّة، كما جاء في :المحتوى الرطوبي للتربة. ٣ طوبي بالطّ ّ Gardnerتمّ تقدیر المحتوى الر
یوماً ١١٥بعد مرور (، وفي نھایة الموسم )یوماً على الحراثة٤٥بعد مرور (، عند منتصف الموسم )١٩٨٦(

اخذ عینات التربة من عند عمق الحراثة وتحت عمق الحراثة، ولكل وحدة تجریبیة عن طریق) على الحراثة
الحقل على الأعماق المحددة، ومن ثمّ وضعھا في أكیاس بلاستیكیة وإحكام غلقھا، حیث یتم وزنھا قبل 

:التّجفیف وبعده ومن ثمّ تطبق المعادلة الآتیة على البیانات المستحصلة

:حیث إن 

m =ط (%).وبي الوزني المحتوى الرّ

Mw = غرام(كتلة الماء.(
Ms = لب ).غرام(كتلة الجزء الصّ

اغ:الایصالیة المائیة المشبعة للتربة. ٤ مّ قیاس الإیصالیّة المائیّة المشبّعة للتّربة بطریقة الضّ ط المائي تَ
اقط مُختبریاً وذلك بعد أخذ عینات التربة غیر المستثارة من الحقل عند نھایة الموسم  ١١٥بعد مرور (السّ

رفین، بقطر ) یوماً على المعاملة  سم، كما جاء في ١٠سم، وارتفاع ١٠بوساطة اسطوانات مفتوحة الطّ
Klute وDirksen)وحسب المعادلة التالیة) ١٩٨٦:

)/ln()./.( 10 HHtAlaK  ………………. )١٣(
:حیث إن 

K = ساعة/سم(الإیصالیّة المائیّة المشبّعة.(
a = ٢سم(مساحة مقطع الأنبوب القائم.(

  100/  MsMwm



l =سم(تفاع عمود التربة ار.(
A = ٢سم(مساحة مقطع عمود التّربة.(
t = 0الزمن اللازم لانخفاض مستوى الماء داخل الأنبوب القائم منH 1إلىH)ساعة .(

0H = من صفر ّ ). سم(ارتفاع عمود الماء في الأنبوب القائم عند الز
1H = ارتفاع عمود الماء في الأنبوب القائم بعدt من ّ ).سم(من الز

النتائج والمناقشة
:مدروسةتأثیر حالة التربة في المؤشرات ال. أ

لمساحة مقطع التربة المثارة الأعلىحققت حالة التربة المفككة القیم :)٢م(مساحة مقطع التربة المثارة. ١
ة غیر ، بینما تحققت اقل قیمة لمساحة مقطع التربة المثارة من قبل الحال٢م٠.١٠٢٨والبالغة الأعلىالقیمة 

ذلك إلى انخفاض قیمة الضغط الحاصر للتربة یعود سببقد و، ٢م٠.٠٩٩٥المفككة للتربة والتي بلغت
(Confine Pressure) في حالة التربة المفككة مما یعمل على دفع العمق الحرج للتربة بعیدا عن السطح

.)1993(و آخرون Adayوبالتالي زیادة مساحة التربة المثارة بحسب ما ذكر 
أن حالة التربة المفككة أظھرت القیم العلیا ) ٢(یبین الجدول :(%)للتربةألوزنيالمحتوى الرطوبي. ٢

، ٢٢.١٩، ٢٢.٧٦(للمحتوى الرطوبي في منتصف ونھایة الموسم عند وتحت عمق الحراثة حیث كانت 
للمعاملات المذكورة وعلى التوالي، وقد یعود السبب في ذلك إلى أن الزیادة في ) % ٢٣.٣٠و ٢٣.٣٠

.ة قابلیة التربة على استیعاب میاه الريالمساحة المثارة للتربة تعمل على زیاد
عدم وجود فروقات معنویة بین المعاملتین ) ٢(یوضح الجدول ):٢سم/كغم(قوة مقاومة التربة للاختراق . ٣

في قوة مقاومة التربة للاختراق عند عمق الحراثة وتحتھ في منتصف الموسم ونھایتھ، وعلى العموم كانت 
الحراثة في التربة المفككة وقد یعود السبب في نقصان قیم قوة ستحصلت من لھذا المؤشر قد االأقلالقیم 

الزیادة الملحوظة في مساحة إلىمقاومة التربة للاختراق عند عمق الحراثة في منتصف الموسم ونھایتھ 
، حیث لاحظوا انخفاض قیم )1988(ن ووآخرBusscherما توصل الیھمقطع التربة المثارة وھذا یتفق مع

سطحیة متبوعة بحراثة تحت في الأراضي المحروثة حراثةعند عمق الحراثةومة التربة للاختراقمقا
.التربة

لم یلاحظ وجود فروقات معنویة بین ) ٢(من الجدول ):ساعة/سم(الایصالیة المائیة المشبعة للتربة . ٤
تحققت في الأقلمؤشر، والقیمة لھذا الالأعلىالمتوسطات لھذا المؤشر، وحققت حالة التربة المفككة القیم 

وقد یعود سبب ذلك إلى زیادة مساحة مقطع التربة المثارة في التربة المفككة عنھا حالة التربة غیر المفككة،
.في التربة غیر المفككة والتي أعطت فرصةً أفضل لحركة الماء في التربة

:تأثیر أعماق الحراثة في المؤشرات المدروسة. ب
سم تفوق ٤٠أن عمق الحراثة تحت التربة ) ٣(یتبین من الجدول ):٢م(التربة المثارة مساحة مقطع . ١

سم أقل٢٠، بینما أعطى العمق ٢م٠.١٣٨١معنویا في تحقیق أعلى مساحة لمقطع التربة المثارة والبالغة 

تأثیر حالة التربة في المؤشرات): ٢(الجدول 

حالة 
التربة

مساحة 
مقطع 
التربة 
المثارة م

٢سم/قوة مقاومة التربة للاختراق كغم%لمحتوى الرطوبي للتربةا٢

الایصالیة المائیة 
المشبعة للتربة 

ساعة/سم
تحت عمق الحراثةعند عمق الحراثةتحت عمق الحراثةعند عمق الحراثة

منتصف 
الموسم

نھایة 
الموسم

منتصف 
الموسم

نھایة 
الموسم

منتصف 
الموسم

نھایة 
الموسم

منتصف 
موسمال

نھایة 
الموسم

غیر 
مفككة

0.0995
ب

20.76
ب

20.37
ب

21.97
ب

21.80
7.039.9511.7013.730.422ب

0.1028مفككة
أ

22.76
أ

22.19
أ

23.30
أ

23.30
6.508.3811.2012.880.517أ

.الأحرف المختلفة دلالة على وجود فروقات معنویة، وأعطي الحرف أ للقیمة الفضلى*

وسبب ذلك یعود إلى أن زیادة عمق الحراثة تزید من عرض المقطع ، ٢م٠.٠٦٤٤بلغ إذة لھذا المؤشر قیم
العرضي للمساحة المفككة، إضافة إلى دفع العمق الحرج بعیداً عن سطح التربة، وبذلك تزداد مساحة مقطع 

) 1997(Maswaurو Mckyesو) 1993(واخرونAdayنتائج التربة المثارة، وتتفق ھذه النتائج مع 
.، الذین بینوا أن الزیادة في عمق الحراثة یزید من مساحة مقطع التربة المثارة)2001(وھلال 

تفوق عمق الحراثة تحت التربة للمتوسطات ) ٣(یوضح الجدول :(%)للتربةألوزنيالمحتوى الرطوبي. ٢
حراثة وتحتھ في منتصف الموسم والبالغة ند عمق الالقیم للمحتوى الرطوبي للتربة عأعلىسم في تحقیق ٤٠



، وقد یعود %٢٠.٦٠و ١٧.٩٨وعند عمق الحراثة وتحتھ في نھایة الموسم والبالغة % ٢١.٠٩و١٨.٢٩
زیادة المساحة المثارة للتربة عند ذلك العمق والذي یؤدي إلى زیادة قابلیة التربة على إلىالسبب في ذلك 

.استیعاب میاه الري
سم اقل القیم لھذا المؤشر عند عمق ٢٠حقق عمق الحراثة :)٢سم/كغم(قوة مقاومة التربة للاختراق . ٣

. ٢سم/كغم١٠.٤٢و ٧.٤٧و ٧.١٦و ٦.٠٦الحراثة وتحتھ في منتصف الموسم ونھایتھ إذ بلغت ھذه القیم 
.اقي الأعماق الأكبرالحالة المفككة للتربة عند ذلك العمق مقارنة ببإلىوقد یعود السبب في ذلك 

سم ٢٠للمتوسطات تفوق عمق الحراثة ) ٣(یبین الجدول ):ساعة/سم(الایصالیة المائیة المشبعة للتربة . ٤
ساعة، بینما حقق عمق /سم٠.٦١١معنویا في تحقیق أعلى قیمة للایصالیة المائیة المشبعة للتربة والبالغة 

وقد یعود سبب ذلك إلى الحالة المفككة . ساعة/سم ٠.٢٩٨نت سم اقل قیمة لھذا المؤشر والتي كا٤٠الحراثة 
.سم مما أدى إلى زیادة قابلیة حركة الماء في التربة٢٠للتربة عند العمق 

:في المؤشرات المدروسةالأسلحةأشكالتأثیر . جـ
ر أشكال للمتوسطات وجود فروقات معنویة لتأثی)٤(یعرض الجدول):٢م(قطع التربة المثارة ممساحة . ١

والبالغة الأكبرالأسلحة في ھذا المؤشر، حیث حقق السلاح ذو السطح المدبب بعرض متدرج القیمة 
، ٢م٠.٠٩٥٢، بینما حقق السلاح ذو السطح المدبب بعرض ثابت اقل قیمة لھذا المؤشر والبالغة ٢م٠.١١٠٩

قدار . لیديمن استخدام السلاح التقوالتي بدورھا لم تختلف معنویا عن تلك المتحققة ِ ویعود سبب ذلك إلى م
الزیادة في عرض السلاح ذي السطح المدبب بعرض مُتدرج عن السلاحین الآخرین، مما أدى إلى زیادة 

MaswaureوMckyesو)Mckyes)1985ما أورده، وھذا یتفق معمساحة مقطع التربة المثارة
)1997.(
للمتوسطات یبین تفوق السلاح ذو السطح المدبب )٤(الجدول (%):المحتوى الرطوبي الوزني للتربة . ٢

القیم للمحتوى الرطوبي عند عمق الحراثة وتحتھ في منتصف الموسم ونھایتھ أعلىبعرض متدرج في تحقیق 
من استخدام السلاح الأقل، بینما تحققت القیم %٢٣.٦٣و٢٢.٦٨و٢٤.٠٥و٢٣.٦٢حیث بلغت قیمھ 

%.٢١.٣٢و١٩.٣٣و٢١.٠١و١٩.٢٤التقلیدي حیث كانت 
أن السلاح ذو السطح المدبب بعرض ) ٤(یتبین من الجدول ):٢سم/كغم(قوة مقاومة التربة للاختراق . ٣

٧.٩٠و٦.١٩بلغت إذمتدرج قد حقق اقل القیم لھذا المؤشر عند عمق الحراثة في منتصف الموسم ونھایتھ 
قطع التربة المثارة عند استخدام السلاح ذي إلى زیادة مساحة موالسبب في ذلك یعودعلى التوالي،٢سم/كغم

على أن من محاسن ) 1988(وآخرونBusscherالسطح المدبب بعرض مُتدرج، وھذا یتفق مع ما ذكره 
وحقق السلاح ذو السطح .المساحة المفككة العالیة تقلیل صلابة التربة وإعطاء فرصة أفضل لنمو الجذور

و١٠.٩٤ؤشر تحت عمق الحراثة في منتصف ونھایة الموسم والبالغة المدبب بعرض ثابت أقل القیم لھذا الم
القیم لھذا المؤشر عند عمق الحراثة وتحتھ في أعلىفي حین سجل السلاح التقلیدي ، ٢سم/كغم١٢.٥٣

.٢سم/كغم١٤.١١، ١٠.٣٩، ١٢.١٤، ٧.٤١منتصف الموسم ونھایتھ حیث كانت 
للمتوسطات تفوق السلاح ذو السطح ) ٤(یبین الجدول ):عةسا/سم(الایصالیة المائیة المشبعة للتربة . ٤

ساعة، /سم٠.٥٩٥قیمة للایصالیة المائیة المشبعة للتربة والبالغة أعلىالمدبب بعرض متدرج في تحقیق 
الزیادة إلىساعة، وقد یعود سبب ذلك /سم٠.٣٥١السلاح التقلیدي اقل قیمة لھذا المؤشر وكانت أعطىبینما

والتي مدبب بعرض متدرجمساحة مقطع التربة المثارة عند استخدام السلاح ذو السطح الالملحوظة في 
.أعطت فرصةً فضلى لحركة الماء في التربة

:تأثیر التداخل بین العوامل المختبرة في المؤشرات المدروسة. د
عدم وجود ح للمتوسطات توض) ٥(النتائج المعروضة في الجدول ):٢م(مساحة مقطع التربة المثارة . ١

فروقات معنویة بین المعاملات في ھذا المؤشر، ویلاحظ من النتائج المعروضة في الجدول أعلاه أن السلاح 
سم في التربة المفككة قد حقق أعلى قیمة والبالغة ٤٠ذو السطح المدبب بعرض متدرج عند عمق الحراثة 

٢٠طح المدبب بعرض ثابت عند عمق حراثة ، بینما تحققت أقل قیمة من استخدام السلاح ذو الس٢م٠.١٥٢٤
.سم في حالة التربة المفككة

یوضح تفوق السلاح ذو السطح المدبب بعرض ) ٥(الجدول (%):للتربةألوزنيالمحتوى الرطوبي . ٢
قیم للمحتوى الرطوبي عند عمق أعلىإظھارفي حالة التربة المفككةفيسم٤٠عند عمق الحراثة متدرج

، ٢٦.٤٦تصف الموسم، وتحت عمق الحراثة في منتصف ونھایة الموسم حیث بلغت القیم الحراثة في من
سم في حالة ٤٠، وحقق السلاح ذو السطح المدبب بعرض ثابت عند عمق الحراثة %٢٦.٦٩، ٢٥.٩١

، %٢٥.٩١بلغت إذقیمة للمحتوى الرطوبي تحت عمق الحراثة في منتصف الموسم أعلىالتربة المفككة 



لھذا المؤشر عند عمق الحراثة وتحتھ في منتصف الموسم ونھایتھ من استخدام السلاح الأقلالقیمت بینما تحقق
، ١٥.٣٥، ١٧.٧٨، ١٤.١٠سم في حالة التربة غیر المفككة حیث كانت القیم ٢٠التقلیدي عند عمق حراثة 

١٨.٢٥.%
ح ذو السطح المدبب بعرض یبین تفوق السلا) ٥(الجدول ):٢سم/كغم(قوة مقاومة التربة للاختراق . ٣

تحقیق اقل القیم لھذا المؤشر عند عمق الحراثة فيفي حالة التربة المفككة سم ٢٠عند عمق حراثة متدرج 
٦.٣٧، ٥.٥٣، ٥.٢٠حیث بلغت في منتصف الموسم ونھایتھ وتحت عمق الحراثة في منتصف الموسم

سم في حالة التربة المفككة ٢٠الحراثة عند عمق، وحقق السلاح ذو السطح المدبب بعرض ثابت٢سم/كغم
بینما كانت القیم العلیا .٢سم/كغم٨.٨٨اقل قیمة لھذا المؤشر تحت عمق الحراثة في نھایة الموسم حیث بلغت 

لھذا المؤشر عند عمق الحراثة في منتصف الموسم ونھایتھ قد تحققت من استخدام السلاح التقلیدي على عمق 
، وسجلت القیم العلیا لھذا المؤشر تحت ٢سم/كغم١٢.٧٨، ٨.٩٤وبلغت یر المفككةفي حالة التربة غسم٤٠

سم في حال ٣٠عمق الحراثة في منتصف ونھایة الموسم من استخدام السلاح التقلیدي على عمق حراثة 
.٢سم/كغم١٦.٤٣، ١٥.٦١حیث بلغت التربة غیر المفككة

یوضح تفوق السلاح ذو السطح المدبب ) ٥(الجدول ):ساعة/سم(الایصالیة المائیة المشبعة للتربة . ٤
قیمة للایصالیة المائیة أعلىفي تحقیق سم في حالة التربة المفككة ٢٠بعرض متدرج عند عمق الحراثة 

سم في حالة ٤٠السلاح التقلیدي عند عمق الحراثة أعطىساعة، بینما /سم٠.٩٠٤المشبعة للتربة والبالغة 
.ساعة/سم٠.١٣٣قل قیمة لھذا المؤشر والبالغة أالتربة غیر المفككة 

:نستنتج مما سبق أن
السلاح ذو السطح المدبب بعرض متدرج قد حقق القیم الأعلى لمساحة مقطع التربة المثارة والمحتوى . ١

كماالرطوبي للتربة عند عمق الحراثة وتحتھ في منتصف الموسم ونھایتھ، والایصالیة المائیة المشبعة للتربة 
وحقق القیم الأقل لقوة مقاومة التربة للاختراق عند عمق الحراثة في منتصف الموسم ونھایتھ، بینما حقق 
السلاح ذو السطح المدبب بعرض ثابت اقل القیم لقوة مقاومة التربة للاختراق تحت عمق الحراثة في 

.منتصف الموسم ونھایتھ
عند وتحت التربة المثارة وللمحتوى الرطوبي للتربة سم حقق أعلى قیمة لمساحة مقطع ٤٠عمق الحراثة . ٢

.عمق الحراثة
أعلى قیمة لمساحة مقطع التربة المثارة وللمحتوى الرطوبي إعطاءحالة التربة المفككة قد تفوقت في . ٣

للتربة عند وتحت عمق الحراثة في منتصف الموسم ونھایتھ وللایصالیة المائیة المشبعة للتربة، كما ألوزني
.في منتصف الموسم ونھایتھققت القیم الأقل لقوة مقاومة التربة للاختراق عند عمق الحراثة وتحتھ وح



تأثیر أعماق الحراثة في المؤشرات المدروسة): ٣(الجدول 

أعماق 
الحراثة سم

مساحة مقطع 
التربة المثارة 

٢م

٢سم\قوة مقاومة التربة للاختراق كغم%المحتوى الرطوبي للتربة

یصالیة المائیة المشبعة الا
ساعة\للتربة سم

تحت عمق الحراثةعند عمق الحراثةتحت عمق الحراثةعند عمق الحراثة

نھایة الموسممنتصف الموسمنھایة الموسممنتصف الموسمنھایة الموسممنتصف الموسمنھایة الموسممنتصف الموسم

أ0.611أ10.42أ7.16أ7.47أ6.06ب20.60ب21.09جـ17.98جـ18.29جـ٢٠0.0644- ٠

ب0.499ـج15.14ـج14.21ب9.04ب6.71أ22.94ب22.57ب22.07ب22.50ب٣٠0.1008- ٠

جـ0.298ب14.36ب12.98ـج10.99جـ7.53أ24.12أ24.25أ23.79أ24.50أ٤٠0.1381- ٠

.وقات معنویة، وأعطي الحرف أ للقیمة الفضلىالأحرف المختلفة دلالة على وجود فر*

تأثیر أشكال الأسلحة في المؤشرات المدروسة) ٤(الجدول 
مساحة مقطع أشكال الأسلحة

٢التربة المثارة م

٢سم\قوة مقاومة التربة للاختراق كغم%المحتوى الرطوبي للتربة

الایصالیة المائیة المشبعة 
ساعة\للتربة سم تحت عمق الحراثةعند عمق الحراثةتحت عمق الحراثةثةعند عمق الحرا

نھایة الموسممنتصف الموسمنھایة الموسممنتصف الموسمنھایة الموسممنتصف الموسمنھایة الموسممنتصف الموسم

جـ0.351ـج14.11ب12.14ـج10.39ب7.41ب21.32جـ21.01ب19.33جـ19.24ب0.0973التقلیدي

ذو السطح المدبب بعرض 
ب0.462أ12.53أ10.94ب9.21أ6.69أ22.70ب22.84أ21.83ب22.43ب0.0952ثابت

ذو السطح المدبب بعرض 
أ0.595ب13.27أ11.27أ7.90أ6.19أ23.63أ24.05أ22.68أ23.62أ0.1109متدرج

.یة، وأعطي الحرف أ للقیمة الفضلىالأحرف المختلفة دلالة على وجود فروقات معنو*



تأثیر التداخل بین العوامل المختبرة في المؤشرات المدروسة): ٥(الجدول 
حالة 
التربة

عمق 
الحراثة 

سم

أشكال 
الأسلحة

مساحة 
مقطع 
التربة 
المثارة م

٢سم\قوة مقاومة التربة للاختراق كغم%المحتوى الرطوبي للتربة٢

الایصالیة المائیة 
عة للتربة المشب
ساعة\سم

تحت عمق الحراثةعند عمق الحراثةتحت عمق الحراثةعند عمق الحراثة
منتصف 
منتصف نھایة الموسمالموسم

منتصف نھایة الموسمالموسم
منتصف نھایة الموسمالموسم

نھایة الموسمالموسم

غیر مفككة

20

0.061714.10ذو السطح المستوي
ط

15.35
ح

17.78
و

18.25
ح

6.83
أ ب جـ

9.43
د ھـ و

8.46
د

12.30
د

0.467
د ھـ

0.060118.00ذو السطح المدبب بعرض ثابت
ز ح

17.28
ز ح

20.29
د ھـ و

19.78
و ز ح

6.28
أ ب جـ

8.55
جـ د ھـ

7.48
جـ

10.83
جـ

0.523
جـ د

0.068518.59ذو السطح المدبب بعرض مترج
وزح

17.72
و ز ح

22.57
ب جـ د ھـ

21.34
ھـ و ز

5.69
أ ب

7.15
ب جـ

6.50
أ ب

9.76
أ ب

0.646
ب

30

0.095318.66ذو السطح المستوي
وزح

18.92
و ز

20.28
د ھـ و

21.70
د ھـ و ز

7.74
جـ د

11.22
ز ح

15.61
ي

16.43
ط

0.371
ھـ و

0.093723.04ذو السطح المدبب بعرض ثابت
ب جـ د

22.02
ب جـ د ھـ

22.11
جـ د ھـ

22.22
د ھـ و

6.93
ب جـ

10.57
و ز ح

13.17
و ز

14.77
و ز ح

0.457
د ھـ

0.112623.65ذو السطح المدبب بعرض مترج
أ ب جـ

22.80
ب جـ

24.38
أ ب جـ

23.69
ب جـ د ھـ

6.24
أ ب جـ

8.20
جـ د

14.38
ح ط

15.61
ح ط

0.521
جـ د

40

0.126921.51تويذو السطح المس
جـ د ھـ و

22.12
ب جـ د ھـ

22.72
أ ب جـ د ھـ

22.89
جـ د ھـ

8.94
د

12.78
ط

13.34
و ز

14.96
و ز ح

0.133
ز

0.125123.69ذو السطح المدبب بعرض ثابت
ـ<أ ب 

22.39
ب جـ د

23.10
أ ب جـ د ھـ

22.20
د ھـ و

7.64
جـ د

11.48
ح ط

13.17
و ز

14.35
و

0.292
و

0.151425.61ذو السطح المدبب بعرض مترج
أ ب

24.73
أ ب

24.51
أ ب جـ

24.13
ب جـ د

6.96
ب جـ

10.15
و ز ح

13.17
و ز

14.57
و ز

0.391
ھـ و

مفككة

20

0.063616.89ذو السطح المستوي
ح ط

17.30
ز ح

20.02
ھـ و

19.52
ز ح

6.37
أ ب جـ

7.74
ب جـ

7.35
ب جـ

10.80
جـ

0.517
جـ د

0.060719.71ذو السطح المدبب بعرض ثابت
ھـ و ز ح

19.81
د ھـ و ز

22.28
ب جـ د ھـ

21.30
ھـ و ز

5.98
أ ب

6.44
أ ب

6.80
أ ب جـ

8.88
أ

0.611
ب جـ

0.071822.47ذو السطح المدبب بعرض مترج
ب جـ د ھـ

20.45
جـ د ھـ و

23.57
أ ب جـ

23.39
ب جـ د ھـ

5.20
أ

5.53
أ

6.37
أ

9.95
ب جـ

0.904
أ

30

0.097820.29ذو السطح المستوي
د ھـ و ز

19.36
ھـ و ز

21.35
جـ د ھـ

22.47
جـ د ھـ

6.83
أ ب جـ

9.85
ھـ و ز

15.06
ط ي

15.55
ز ح ط

0.447
د ھـ

0.096924.53ذو السطح المدبب بعرض ثابت
أ ب جـ

24.87
أ ب

23.38
أ ب جـ د

25.02
ب جـأ 

6.34
أ ب جـ

7.84
ب جـ

12.91
ھـ و

13.11
د ھـ

0.523
جـ د

0.108724.80ذو السطح المدبب بعرض مترج
أ ب جـ

24.45
أ ب

23.91
أ ب جـ

22.53
جـ د ھـ

6.18
أ ب جـ

6.57
أ ب

14.12
ز ح

15.35
و ز ح

0.673
ب

40

0.138423.98ذو السطح المستوي
أ ب جـ

22.94
ب جـ

23.93
أ ب جـ

23.09
جـ د ھـ

7.77
جـ د

11.32
ز ح

13.01
ھـ و

14.64
و ز ح

0.171
ز

0.134525.58ذو السطح المدبب بعرض ثابت
أ ب

24.62
أ ب

25.91
أ

25.70
أ ب

6.99
ب جـ

10.41
و ز ح

12.13
ھـ

13.27
ھـ

0.368
ھـ و

0.152426.64ذو السطح المدبب بعرض مترج
أ

25.91
أ

25.36
بأ

26.69
أ

6.86
ب جـ

9.76
ھـ و ز

13.08
و

14.35
و

0.434
د ھـ

.الأحرف المختلفة دلالة على وجود فروقات معنویة، وأعطي الحرف أ للقیمة الفضلى*



MANUFACTURING DIFFERENT TINE SHAPES FOR SUBSOILER AND
THEIR FIELD PERFORMANCE EFFECT IN THE SOIL PHYSICAL

PROPERTIES
Yassen H. Al-Tahan Mahmood N. Al-Irhayim

Agric. Mechanization Dept. Collage of Agric. and Forestry, Mosul Univ., Iraq.

ABSTRACT
The first step of this study was manufacturing two shapes of subsoiler tines

in a local work shop in Mosul city, they were: tapered-top with constant width and
tapered-top with gradual width tine according to the conventional tine dimensions.
The field performance of these tines Then compared with the conventional tine in
silty clay soil field. Three depths of subsoiling have been studied, 20, 30, 40 cm in
two cases of soil cultivated and uncultivated. This was done through measuring
several indicators; disruption area, soil moisture content, soil penetration resistance
at/beneath the depth of subsoiling in the middle and end of season, and saturated
soil hydraulic conductivity at subsoiling depth in the end of season. Randomized
Complete Block Design by using Split-Split design was followed. The main results
are: The tapered-top tine with gradual width has achieved the highest values for
disruption area and soil moisture content at/beneath subsoiling depth in middle and
end of the season, and achieved the lowest values for soil penetration resistance at
subsoiling depth in middle and end of season. While the tapered-top tine with
constant width has achieved the lowest values for soil penetration resistance beneath
subsoiling depth in middle and end of the season. The subsoiling depth of 40 cm has
achieved the highest values for disruption area and soil moisture content at/beneath
subsoiling depth in the middle and end of season, While the subsoiling depth of 20
cm has achieved the lowest values of soil penetration resistance at/beneath
subsoiling depth in the middle and end of season and soil saturated hydraulic
conductivity. The cultivated soil case has achieve the highest values for disruption
area, soil moisture content at/beneath subsoiling depth in middle and end of season
and saturated soil hydraulic conductivity.

المصادر
و  مدیریة دار الكتب للطباعة والنشر، جامعة الموصل، وزارة . معدات تھیئة التربة). ١٩٩٠(البنّا، عزیز رمّ

.التعلیم العالي والبحث العلمي
تصمیم محراث تحت التربة المزود بأجنحة وأسلحة حفارة وتقییم أدائھ ). ١٩٩٨(الحلفي، أسعد رحمن 

.رسالة ماجستیر، كلیة الزراعة ، جامعة البصرة. الحقلي
مدیریة دار الكتب . الطرق الإحصائیة للأبحاث الزراعیة). ١٩٩٠(داؤد، خالد محمد وزكي عبد الیاس 

.الموصل، وزارة التعلیم العالي والبحث العلميللطباعة والنشر ، جامعة 
تأثیر عرض وزوایا میل أجنحة القدم على الأداء الحقلي للمحراث تحت ). ٢٠٠١(ھلال، یوسف یعقوب 

رسالة ماجستیر، قسم المكننة الزراعیة، كلیة الزراعة، جامعة . التربة في التربة الطینیة الغرینیة
.البصرة

من خلال بعض ) ثنائي السلاح(تقییم الأداء الحقلي للمحراث تحت التربة ).٢٠٠٧(ھلال، یوسف یعقوب 
.١٠٤-٩٤): ٣(٣٥مجلة زراعة الرافدین، . مؤشرات الأداء في التربة الغرینیة الطینیة

Aday, Sh. H. and M. S. Hmood (1995). The field performance of subsoiler when
provided with wings and shallow tines in heavy soil. Mesopotamia J. of
Agric., 27(4): 15-20.



Aday, Sh. H.; J. N. Abdul Rahman and H. J. Al-toblani (1993). Determination of
subsoiler critical depth and factors increasing deep loosening in heavy soils.
Basrah J. Agric. Sci., 6(2): 261-274.

Bernacki, H.; Haman J.; Cz. Kanafojski (1972). Agricultural Machines, Theory and
Contraction. Vol. 1. Spring field, Virginia 22151. 111:Nat. Technical
Information Service.

Bernier, H.; G. Bostock; G.S.V. Raghavan and R.S. Broughton  (1989). Subsoiling
effects on moisture content and bulk density in the soil profile. Applied
Engineering in agriculture, 5(1):24-28.

Busscher, W.J.; D.L. Karlen; R.E. Sojka and K.P. Bumham (1988). Soil and plant
response to three subsoiling implements. Soil Sci. Soc. Am. J.,52:804-809.

Busscher, W.J.; P.J. Bauer and J.R. Frederick (2002). Recompaction of Coastal
loamy sand after deep tillage as a function of subsequent cumulative rain fall.
Soil and Tillage Res., 68(2002): 49-57.

Dietrich, Sr. (1996). Primary tillage unit with reduced disturbance of surface soil
and residue. United States Patent. Patent No. 5540288.

Drewry, J. J. and R.J. Paton (2000). Effect of subsoiling on soil physical properties
and dry matter production on a Brown soil in Southland, New Zealand. New
Zealand Journal of Agriculture Research, 43:259-268.

Gardender, W. H. (1986). Water content. In method of soil analysis part: 1 physical
and mineralogical methods 2nd ed. Edited by A. Klute. P.493-541.

Gill, W.R. and G. E. Vanden Berg (1968). Soil dynamic in tillage and traction.
United States Department of  Agriculture. Agricultural handbook No. 316.

Godwin, R.J.; G. Spoor and P. Leeds-Harrison (1981). An experimental
investigation in the force Mechanics and resulting soil disturbance of mole
ploughs. J. Agric Enging. Res., 26:477-497.

Grisso, R. D.; M. Yasin and M. F. Kocher (1996). Tillage implement forces
operating in silty clay loam. Transaction of the ASAE, 39(6): 1977-1982.

Kepner R. A.; R. Bainer and E. Bargers (1982). Principles of farm machinery. 3 rd

ed. Avi. Pub. Co. West Part, Conn., U.S.A.
Klute A. and C. Dirksen (1986). Hydraulic conductivity and diffusivity laboratory

methods. In methods of soil analysis. Part 1: Physical and mineralogical
methods. 2nd ed. Edited by A. Klute. P.687-732.

Mckyes, E. (1985). Soil cutting and tillage. Development in Agricultural
Engineering, Quebec, Canada.

Mckyes, E. and Maswaure, J. (1997). Effect of design parameters of  flat tillage
tools on loosening of a clay soil. Soil and tillage Res., 46:195-204.

Raoufat, M.H.; and M. N. Abadi (2007). Performance of a bentleg subsoiler with
shallow tines in clay soil. J. Sci. and Technol. Agric. and Natur. Resou.,
11(41A).

Raper, R. L. and J. Mac Kirby (2006). Soil compaction: How to do it, Undo it, Or
avoid doing it. ASAE distinguished lecture #30, pp. 1-14. ASABE
Publication Number 913c0106.

Raper, R. L.; D. W. Reeves; J. N. Shaw; E. Van Samten and P. L. Mask (2005).
Using site-specific subsoiling to minimize draft and optimize corn yields.
Transactions of ASAE, 48(6):2047-2052.



Raper, R.  L.; D. Wayne Reeves; E. B. Schwab and C. H. Burmester (2000).
Reducing soil compaction of Tennessee Valley soil in conservation tillage
systems. The Journal of Cotton Science, 4: 84-90.

Spoor, G. and Godwin, R.J. (1978). An experimental investigation into the deep
loosening of soil by rigid tines. Journal of Agricultural Engineering
Research, 23: 243-258.

Wanas, Sh. A. (2006). Towards proper management of clayey soils: 1. No-tillage
and plowing effects on soil physical properties and corn production. Journal
of Applied Sciences Research, 2(3): 129-135.


